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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 74. 


1. Zur Quantentheorie der Molekein; 
von M, Born und W. Heisenberg. 


Einleitung. 


In der Anwendung der Quantentheorie auf die Molekeln 
kann man folgende Entwicklungsstufen unterscheiden: Das 
erste Stadium!) ersetzt die zweiatomige Molekel durch das 
# Hantelmodell, das als einfacher „Rotator‘ behandelt wird. 
Mehratomige Molekeln werden in entsprechender Weise als 
starre ,,Kreisel‘‘ angesehen.?2) Dieser Standpunkt erlaubt es, 
4 die einfachsten Gesetze der Bandenspektren und der spe- 
zifischen Wärme mehratomiger Gase zu erklären. Das nächste 
Stadium!) läßt die Annahme starrer Verbindungen zwischen 
den Atomen fallen und berücksichtigt die Kernschwingungen, 
zunächst als harmonische Schwingungen; dabei ergeben sich 
nach Sponer®) und Kratzer) Zusammenhänge zwischen 
den einzelnen Banden eines Bandensystems. Im dritten Sta- 
dium5) wird die Wechselwirkung zwischen Rotation und Kern- 
schwingung in Rechnung gezogen; zugleich muß beachtet 
werden, daß die Schwingungen nicht streng harmonisch sind. 
Hierdurch erklären »sich die feineren Gesetze der Linien- 
abstände einer Bande und der Aufeinanderfolge der Banden. 
Bei diesen Untersuchungen werden wesentlich nur Kern- 
bewegungen behandelt, während von den Elektronen, die um 


1) K. Schwarzschild, Berl. Akad. Ber. 1916. S. 548; N. Bjerrum, 
Nernst-Festschrift 1912. S. 90. 

2) T. Heurlinger, Phys. Zeitschr. 20. 8. 188. 1919; Zeitschr. f. 
Phys, 1. S. 82. 1920; W. Lenz, Verh. d. Deutsch. phys. Ges. 21. S. 632, 
4 1919. 

3) H. Sponer, Diss. Göttingen 1920; Jahrb. d. Phil. Fak. 1921. 
8. 153. 

4) A. Kratzer, Zeitschr. f. Phys. 3. S. 289. 1920. 16. S. 353. 1923; 
Phys. Zeitschr. 22. S. 552. 1921; Ann. d. Phys. 67. 8.127. 1922; 71. 
8. 72. 1913; Sitzber. Bayr. Ak. 1922. S. 107; Naturw. 11. S. 577. 1913, 

5) A. Kratzer, a.a.0O.; ferner M. Born u. E. Hückel, Phys. 
Zeitschr. 24. S. 1. 1923. . 
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die Kerne herumlaufen und sie zusammenhalten, kaum die 
Rede ist; die Quantenspriinge der Elektronenbahnen werden 
formal berücksichtigt, indem die Energie der Elektronen additiv 
hinzugefügt wird und die Konstanten der Energie der Kern- 
bewegung (Trägheitsmomente, Schwingungszahlen) als theo- 
retisch nicht bestimmbare Funktionen der Elektronenquanten- 
zahlen betrachtet werden. Das vierte Stadium der Theorie!) 
zieht wenigstens eine Eigenschaft der Elektronenbewegung 
heran, nämlich die Existenz eines Drehimpulses der Elektronen 
von gleicher Größenordnung, wie der Drehimpuls der Kern- 
drehung; Kratzer, Pauli und Kramers haben gezeigt, daß 
hierdurch die Kreiselbewegung wesentlich beeinflußt wird, und 
Kratzer hat versucht, die bei manchen Banden auftretenden 
Dublettlinien durch die Wirkung des Elektronenimpulses zu 
erklären. 

Das fünfte und letzte Stadium der Theorie macht mit der 
Auffassung der Molekel als eines Gebäudes von Kernen und 
Elektronen Ernst. Für zweiatomige Molekeln hat Kratzer 
in seinen letzten Arbeiten diesen Standpunkt eingenommen. 
Wir wollen im folgenden versuchen, ganz allgemein die Aufgabe 
zu lösen: Wie bewegt sich eine Molekel als mechanisches System 
von Kernen und Elektronen, und wieweit gibt die gewöhnliche 
Bandentheorie von dieser Bewegung Rechenschaft ? 

Wir werden als Hauptmerkmal der Molekel die Tatsache 
betrachten, daß die Kernmasse sehr groß gegen die Elektronen- 
masse ist. Dann werden wir unter der von der Quantentheorie 
geforderten Annahme, daß alle Impulse und Drehimpulse von 
gleicher Größenordnung sind, den Nachweis führen, daß die 
oben aufgezählten Stadien der Bandentheorie im großen und 
ganzen der natürlichen Reihenfolge der sukzessiven Nähe- 
rungen entsprechen, auf die man bei Entwicklung der Energie 
nach Potenzen der Quadratwurzel aus dem Verhältnis Elek- 
tronenmasse zu Kernmasse geführt wird. Als mathematisches 
Hilfsmittel verwenden wir dabei die Störungstheorie?); doch 


1) A. Kratzer, a. a. O.; ferner H. A. Kramers, Zeitschr. f. Phys. 
13. S. 343. 1923; H. A. Kramers u. W. Pauli jun., Zeitschr. f. Phys. 13. 
8. 351. 1923. 

2) Vgl. P. Epstein, Zeitschr. f. Phys. 8. S. 211. 305. 1922; 9. 
S. 92. 1922; M. Born u. W. Pauli, Zeitschr. f. Phys. 10. S. 137. 1922; 
M. Born u. W. Heisenberg, Zeitschr. f. Phys. 14. S. 44. 1923; L. Nord- 
heim, Zeitschr. f. Phys. 17. S. 316. 1923; 21. S. 242. 1924. 


a 


iF 
I 
1 
¢ 
‘ 
| I 
¢ 
d 
| : i 


Zur Quantentheorie der Molekeln. 8 


ist der vorliegende'Fall dadurch ausgezeichnet, daß das übliche 
Verfahren zur Bestimmung der säkularen Störungen versagt, 
weil der Mittelwert der Störungsfunktion 1. Ordnung identisch 
verschwindet. Wir schicken daher der eigentiichen Molekel- 
theorie (Kap. II) eine Untersuchung über die in Betracht 
kommenden Sätze der Störungstheorie voraus (Kap. I). 


Kapitel I. Hilfssätze der Störungstheorie. 

Das ungestörte System sei bedingt periodisch und in 
Strenge durch Separation der Variabeln integriert. Dabei 
sollen von den f-Freiheitsgraden f— s entartet sein; s heißt 
nach Bohr der Periodizitätsgrad des Systems. Wir setzen fest, 


daß die Indices k,l,... von 1 bis f, 


laufen sollen. 

Man kann es immer so einrichten, daß die Hamiltonsche 
Funktion des ungestérten Systems nur von den Wirkungs- 
variabeln j,° (« = 1, 2,... s) abhängt: 

(1) H, = H, (j,°, - . - j.9). 

Dann sind die Freiheitsgrade s + 1, s ? 2, ...f entartet, 
d. h. die Winkelvariabeln w,°(9 = s +1, . . .f) des ungestörten 
Systems sind konstant. 


Die Stérungsfunktion sei nach einem Parameter A ent- 

wickelbar; die gesamte Hamiltonsche Funktion sei: 
(2) H=H,+4H,+4*H,+... 
Hier hängen H,, H,, . . . von allen Variabeln j,°, w,° (k = 1, 

. f) ab. 

Das gewöhnliche Verfahren der pears besteht 
nun darin, daß man zunächst die Entartung der 4°, w,° be- 
seitigt durch die Berechnung der säkularen Stérungen aus 
der Differentialgleichung 

H i= E;; 
dabei bedeutet der Strich Mittelbildung über die w,°, w,°, . . .w,°. 

Wir wollen nun aber annehmen, daß dieser Mittelwert 

identisch in w,® verschwindet: 


(8) H,=E,=0. 
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Damit ist die gewöhnliche Methode zur Bestimmung der 
sikularen Störungen hinfällig und es entsteht die Aufgabe, für 
diesen Fall das Bewegungsproblem zu lösen. 

Es liegt nahe, die säkularen Bewegungen der j,°, wg" 
jetzt mit Hilfe von H, zu bestimmen; doch geht das nicht 
ohne weiteres, weil ja H, nicht identisch in wa ®, ja® verschwindet 
und in den folgenden Näherungen immer wieder vorkommt. 
Es ist dann keineswegs erlaubt, die mit Hilfe von H, be- 
stimmten, zu j,°, w,® gehörigen transformierten Winkel- und 
Wirkungsvariabeln j,, w, nachträglich in H, einzuführen und 
damit weiter zu rechnen. 

Der erste Schritt wird vielmehr darin bestehen, daß man 
H, gänzlich fortschafft. 

Hierzu dient eine kanonische Substitution 


5x9) > (We Fx) k=1,2,...f) 
mit der erzeugenden Funktion: 


(4) F= je + AF, (9, w,°, 


Sie wird also durch die Gleichungen 


a) wv, = th = w,° +A 
(4) 
vermittelt. 

Wir ersetzen zunächst unter Beibehaltung von w,° in 
jedem Gliede von H (2) die j,° durch die j, nach (4b); dann 
ordnen wir wieder nach Potenzen von A und erhalten: 


©) H=H,* +4H,* wo 
(8) = Hy 


(8 
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Da nun nach der Voraussetzung H,= = 0 ist, kann man um, 
als periodische Funktion der w,° (die übrigens noch die j Jas 945, 
enthält) aus der Differentialgleichung 

OH, OF, 
bestimmen (wobei eine additive Funktion der w,°, j,, 7, un- 
bestimmt bleibt). Ist das geschehen, so wird 
(5a) H =H,* +4°H,* + 4°H,* +..., 
wo H,*, H,*, ... aus (5c, d, ...) eindeutig bestimmte 
Funktionen der w,°, j, sind. 

Da nun diese Variablen nicht kanonisch konjugiert sind, 
so wird man noch statt der w,° die w, mit Hilfe von (4a) ein- 
führen müssen. Löst man diese Gleichungen nach den w,° 
auf, so erhält man leicht folgende Reihe: 

Je ö wı ö 


(7) w,° = w, — 


Diese muß man in (5a) einsetzen und wieder nach A entwickeln; 
dann wird: 

(8) H =H, + 4*°H, + 4#H,+...., 

wo 

(a) Ho = (jy, jas -- 

b) H, = H,* (w,, du» Jar -++ Ir) 
- 


k 

(8) aF, H,* aF, 
0H, OF, , aH, #F, an 

Ow, Oj, Ou On dw, Oj, Ow, Ojn 


+ 


In (8) sind alle Koeffizienten H,, H,, H,, ... Funktionen 
der konjugierten Größen j,, w,; jg, We; ...Jy, Wy (Hy nur der 

Die ‚ entarteten Variabeln w,, , e=s+1,...f) können 
jetzt nach der Methode der säkularen Störungen mittels 


H, = E, 
festgelegt werden, wo der Strich Mittelbildung über die w, 
bedeutet. Wir setzen voraus, daß diese Gleichung durch 
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6 M. Born u. W. Heisenberg. 


Separation der Variabeln lésbar ist; dann kénnen wir eine 
kanonische Transformation 
(wi) -> 


angeben von der Art, daß die w ER periodisch sind in den W, 


(mit der Periode 1) und daß H, in ‘dae Funktion der J, übergeht 
(die natürlich auch die j, enthält): 


(9) Hy =E, - jo dan. 

Im folgenden soll Mittelbildung über die w, durch einen 
Strich, Mittelbildung über die w, und W, durch zwei Striche 
angedeutet werden. 

Wir denken uns jetzt in H,, H,,... überall die W.J, 
statt der w,, j, eingefiihrt. 

Sodann bilden wir eine kanonische Substitution 

mittels der erzeugenden Funktion 
f= Di." +3 J,” W, + AF, W) 
a=1 e=s+L1 
+ (i, W) 


also: 
OF OF OF 


(10) 


daraus F, = G,(W,, J,*,7,*), woG, eine zunächst willkürliche 
Funktion der angegebenen Argumente bedeutet; weiter: 


OH, OF, GH, OF, OF, OH, OF, 


+ Das aw, tt 5W,5W, 


I 
( 
(1 
| 2 
2 
( 
fi 
| 
| OF (1 
i Wr = . 

R Dann erhält man folgende Reihe von Naherungsgleichungen: " 
OH, oF 

0H, OF, 6 OF 

® 
aH, N 
+ Daze aw, 
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Die Mittelung von (11b) über die w, führt auf (9) zurück. 
Daher läßt sich (11b) integrieren und liefert 
(12b) Fy = (wa, Wes Ir) + Gy » 


wo F,° eine bestimmte, in w,, W, ia Funktion, G, 
wieder eine willkürliche Funktion ist, 


Mittelung von (11e) über die w, gibt die Gleichung 


aE, 
(13a) aw, +H, = E, 


zur Bestimmung von G,. Durch Mittelung über die W, folgt 
zunächst 

(13b) H,=E;; 

jetzt läßt sich die Gleichung (13a) integrieren, wodurch G, 


festgelegt ist. Nunmehr läßt sich auch (11c) integrieren und 
liefert 


(126) = j.*, Wo, J,*) + Gs (W,, J,*; ja”); 
wo F,° bestimmt, G, willkürlich ist. 
Mittelung von (11d) über die w, gibt die Gleichung 


(13b) 
wo zur Abkürzung 
oF, _ 96, 86, 


(14) 


gesetzt ist. Somit wird 
(15) ®, =E, 
und F, bekommt die Form 
(wa, Wa; J,*) +% (W,, J,*; 
wo F,° bestimmt, G, willkürlich ist. 
In derselben Weise läßt sich offenbar das Verfahren be- 


liebig fortsetzen. G, wird durch die fünfte, G, durch die sechste 
Näherung festgelegt, usf. 


Für die Energie erhält man eine Reihe der Form: 
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8 M. Born u. W. Heisenberg. 


H=E =E,-+ /*E,+ 18E,+..., 
wo E, =H, wm €,&,.... von 
+ + abhängen. 5 

Das Verfahren versagt, wenn der Mittelwert H, identisch 
in w,,}, (9 =s+1,...f) verschwindet. Dann muß man das 
ganze Verfahren noch einmal wiederholen: Zunächst muß H, 
durch eine geeignete kanonische Transformation gänzlich aus 
der Reihe (8) beseitigt werden, so daB diese die Form 


H =H, + 48H, + 44H, +.... 
annimmt; sodann mache man eine zu der oben gebrauchten (10) 
ganz analoge Entwicklung der kanonischen Transformation 
und gelangt so zu einer Entwicklung der Energie von der Form 
H=-E=E,+4E,+..., 


ausgenommen den Fall, daß auch H, wieder verschwindet. 
Dann muß das Verfahren nochmals wiederholt werden usw. 


Kapitel II. Mechanik der Molekeln. 
§ 1. Bezeichnungen und Definitionen. 

Eine Molekel ist ein aus Kernen und Elektronen be- 
stehendes Massensystem, das durch die elektrostatischen Kräfte 
zwischen diesen zusammengehalten wird. 

Die Massen M, der Kerne sind groß gegen die der Elek- 


1 
tronen; wir setzen M, = Zim, wo 4 ein Parameter von der 


Größenordnung Y »/M, ist, unter u die Masse des Elektrons, 
unter M, die des Wasserstoffkerns verstanden. Dann sind 
die m, von derselben Größenordnung wie u. 

Die Aufgabe, die im folgenden behandelt wird, besteht 
darin, alle aus dieser Größenordnungsbeziehung folgenden 
Eigenschaften der Molekel abzuleiten. 

Wir bezeichnen alle auf die Elektronen bezüglichen Größen 
mit kleinen Buchstaben, die auf die Kerne bezüglichen mit 


großen, also: 
Elektronen Kerne 
Anzahl . . . n N 
Masse... u M, = m, 
Ortsvektor . . 


a 


Geschwindigkeit u, = U, = 
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Durch größeren Druck ist das für die naturwissen- 
schaftliche Prüfung des Studierenden der Medizin 
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Alle wichtigen Fortschritte auf dem Gebiete der reinen und angewandten 
Chemie fanden stets Berücksichtigung und dementsprechend wurden die 
letzten Auflagen um zahlreiche neue Kapitel vermehrt, z. B. über Existenz 
der Atome und Molekeln, Erforschung des Aufbaues der Atome und Molekeln, 
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VERLAG VON LEOPOLD VOSS IN LEIPZIG 


Raumerfällung und lonenbeweglitkelt 


Richard Lorenz 


Dr. phil. o. 6. Professor und Direktor des Instituts 
für physik. Chemie der Universität Frankfurt a. M. 


VI, 289 Seiten mit 17 Figuren im Text und 1 Tafel. 1922, 
GM. 9.—, geb. GM. 10.50, $ 2.15, geb. $ 2.50. 


Die Naturwissenschaften: Der zunächst etwas merkwürdig anmutende Titel des 
Buches ist mit gutem Bedacht gewählt worden. Handelt es sich doch darum, den Ein- 
fluß der wahren Ionengröße auf ihre Beweglichkeit zu untersuchen. Das ganze erste 
Buch ist daher einer Besprechung der Methoden gewidmet, nach denen man Zahlen- 
material für die Raumerfüllung gewinnen kann. 

Nachdem die Raumerfüllungszahlen nach den bisher dafür üblichen Verfahren 
ermittelt sind, wendet sich der Verfasser im zweiten Buche der Frage zu, ob die Ionen- 
beweglichkeiten nicht zu dem gleichen Resultat zu führen vermögen. Das dritte Buch 
enthält in der Hauptsache eine Zusammenstellung aller älteren Verfahren zur Er- 
mittelung des molaren Grenzleitvermögens. Das vierte Buch ist einer ausführlichen 
Darstellung der moderneren Theorien gewidmet, wobei diejenigen von Paul Hertz 
und Ghosh in ihrer Leistungsfähigkeit miteinander verglichen werden. Im fünften 
Buche wird nochmals die Frage nach der Gültigkeit der Stockesschen Formel, 
nunmehr für kleine Ionen und verschiedene Lösungsmittel aufgerollt. Das besonders 
wichtige letzte Buch wendet sich nun der Frage zu, warum für die kleinen Ionen die 
gefundenen Ionenbeweglichkeiten nicht mit der Theorie übereinstimmen. Das Buch 
ist nicht populär geschrieben und will wohl auch nicht populär erscheinen. Es bietet 
aber jedem, der mit den Grundlagen der physikalischen Chemie einigermaßen vertraut 
ist, eine solche Fülle des Neuen und Interessanten, daß seine Lektüre wärmstens 
empfohlen werden kann, 

Der Verfasser führt den Nachweis, daß die Raumerfüllung der Ionen, d. h. ihre 
wahre Grösse, die sich heutzutage nach verschiedenen Methoden ziemlich sicher be- 
stimmen läßt, in einem innigen Zusammenhang mit der Beweglichkeit der Ionen 


unter dem Einflusse eines elektrischen Feldes steht. Unter kritischer Berücksichtigung « 


aller, die Ionenbeweglichkeit beeinflussenden Faktoren, ist man in der Lage, aus der 
Beweglichkeit richtige Ionenradien zu berechnen. Ein außerordentliches, reiches, mit 
Sorgfalt ausgesuchtes Zahlenmaterial dient überall zur Erläuterung, und gestaltet zu- 
sammen mit den vielen Literaturnachweisen das interessante Werk zugleich zu einem 
wertvollen Nachschlagebuch. 

Wer insbesondere selber auf dem Gebiete des Leitvermögens wissenschaftlich 
arbeiten will, wird das Buch als unentbehrlichen Ratgeber verwenden müssen, 

Besonders erwähnenswert sind einmal die zahlreichen Tabellen, die ein großes, 


mühevoll zusam Zahlenmaterial enthalten, vor allem ‘aber die vielen, 
ale FuBnoten angebrachten Literaturnachweise, die ein Nachsehen in der Original- 
literatur erleichtern. A. Magnus, Tibingen. 


Wie findet man den Grenzwert des 
molaren Leitvermégens starker 
Elektrolyte? 


Von 


Richard Lorenz 


II und 14 Seiten mit 2 Figuren im Text und einer Tafel 
nebst einem Deckblatt aus Pausleinewand. 1921. GM. 1.—, $ —.24. 


Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Zur Bestimmung des Dissoziati rades 
eines Elektrolyten bedarf man der Kenntnis des Grenzwertes des Leitvermögens, der 
sich bekanntlich der direkten Messung entzieht. Die bisherigen Extrapolationsver- 
fahren waren nicht immer zutreffend. Der Verfasser hat nun ein graphisches Verfahren 
ausgearbeitet, das mit Hilfe eines beigegebenen Deckblattes die Interpolation wesentlich 
vereinfacht. Außerdem bietet diese Methode den Vorteil der Selbstkontrolle. 
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RUER, RUDOLF, Metallographie in elementarer Darstellung. Zweite ver- 
besserte Auflage. X u. 347 Seiten mit 140 Abbildungen im Text und 
5 Tafeln. 1922. 


GM. 10.—, geb. GM. 11.50, $ 2.40, geb. $ 2.75. 


Zeitschrift für angewandte Chemie: Das vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, 
Lesern, die nicht vollkommen vertraut sind mit den Lehren der physikalischen Chemie, 
die Erstarrungs- und Umwandlungserscheinungen klarzulegen. Der besondere didak- 
tische Wert des Buches liegt darin, daß der Verfasser mit ziemlicher Breite von unten 
an aufbaut, das Schmelzdiagramm aus einzelnen Versuchsdaten entwickelt, die Gleich- 
gewichtslehre nicht als bekannt voraussetzt und vor allen Dingen den Leser nicht 
sofort mit der Phasenregel erschreckt. Auf diesem Wege m u ß es möglich sein, dem 
Leser eine solide Grundlage für das Verständnis zu geben. 


TAMMANN, GUSTAV, Lehrbuch der Metallographie, Chemie und Physik der 
Metalle und ihrer Legierungen, 3. erweiterte Auflage. XVIII, 450 Seiten 

mit 249 Figuren im Text und einer Tabelle. 1923. 
GM. 14.20, geb. GM. 16.—, $ 3.40, geb. $ 3.85. 


Zeitschrift für physikalische Chemie: Es gibt zweifellos keinen Berufeneren als 
Tammann, die gesamte wissenschaftliche Entwicklung dieser Disziplin in einem ein- 
heitlichen Werk darzustellen. Überall stößt man auf das fundamentale eigene Wirken 
des Autors und das Buch gewinnt dadurch Leben, wie vielleicht selten ein wissenschaft- 
liches Werk. Man kann esim hohen Grade, aber besten Sinne aktuell nennen, besonders 
natürlich, soweit die noch stark in der Entwicklung begriffenen neuen Zweige der 
Metallographie in Frage kommen. Aber auch in den anderen Teilen bemerkt man das 
ununterbrochene lebhafte Weiterarbeiten des Autors, auch in ihnen zeigt z. B. ein Ver- 
gleich zwischen der alten und neuen Auflage, daß alle irgendwie belangreichen neuen 
Fortschritte herangezogen und in den Gesamtgegenstand hineingearbeitet sind. 

Man muß das Werk zu den Büchern rechnen, die nicht nur Kenntnis verbreiten 
und die Basis der Entwicklung vergrößern, sondern auch mit jeder Auflage von neuem 
in hohem Maße die Intensität der Entwicklung anfachen. 


TAMMANN, GUSTAV, Aggregatzustände. Die Zustandsänderun- 
gender Materiein Abhängigkeit von Druck und 
Temperatur. 2. Auflage. VIII, 294 Seiten mit 128 Abbildungen 
im Text. 1923. 


GM. 9.—, geb. GM. 10.50, $ 2.15, geb. $ 2.50. 


Das Metall: Der rühmlichst bekannte Verfasser behandelt in diesem Werke die 
Zustandsänderungen der Materie in Abhängigkeit von Druck und Temperatur. Es 
liegt uns hier eine erschöpfende Behandlung des Stoffgebiets vor, bei der das Haupt- 
gewicht auf die Wiedergabe der Erfahrung und auf elementare Ableitungen gelegt 
worden ist. Die einzelnen Abschnitte behandeln die Arten der Aggregatzustände, 
Gleichgewichte derselben untereinander, zwischen Dampf und Flüssigkeit, Allgemeines 
über Gleichgewichtskurven, Schmelzkurven, Polymorphismus, Zustandsdiagramme, 
Deformation von Kristallen und ihre Folgen, den Übergang eines instabilen in einen 
stabilen Zustand, dieflüssigen Kristalle. Bei der großen Bedeutung, die die behandelten 
Stoffgebiete für die Metallkunde haben, wird die neueste Arbeit Tammanns von be- 
sonderem Interesse sein, 


RICHTER, M. M., Lexikon der Kohlenstoftverbindungen. 3. Auflage. 4 Bände. 
4751 Seiten. 1910 bis 1912. 
GM. 200.—, geb. GM. 216.—, $ 48.—, geb. $ 51.50. 


Naturwissenschaftliche Rundschau: Welche Arbeit bei der dritten Auflage zu be- 
wältigen war, zeigt am besten die Tatsache, daß, während in der ersten Auflage (1883) 
20 294, in der zweiten (1899) 74 174 Verbindungen katalogisiert wurden, in der dritten 
nicht weniger als 144 150 Erwähnungfinden. Die Vorteile, diehierdurch der chemischen 
Forschung erwachsen, sind kaum noch hoch genug anzuschlagen, und so kann auch die 
ganze chemische Wissenschaft stolz auf dieses, Werk sein. 
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VERLAG VON LEOPOLD VOSS IN LEIPZIG 


ARNOLD, CARL, Abriß der allgemeinen Chemie (physikalischen oder theo- 
retischen Chemie). Zur Einführung in die neuzeitlichen Anschauungen 
der allgemeinen Chemie und zur Auskunft über die in derselben gebräuch- 
lichen Ausdrücke. 3., neubearbeitete Auflage. VIII und 216 Seiten. 1923. 

Geb. GM. 5.—, $ 1.20. 

Apotheker-Zeitung: Bei der groBen Bedeutung, die die theoretische und physi- 
kalische Chemie fiir ein erfolgreiches Studium der Chemie besitzt, ist es mit Freuden 
zu begrüßen, daß der in Fachkreisen bekannte Abriß in einer etwas erweiterten Form 
neu erschienen ist. In musterhafter und prägnanter Weise sind die wichtigsten Ergeb- 
nisse der allgemeinen Chemie in der dem Verfasser eignen Kürze zusammengestellt. 

Der Inhalt des Buches zeichnet sich vor allem durch seine leicht faßliche und klare Form 


aus, so daß es allen denen, die sich mit diesen Spezialgebieten der Chemie befassen 
wollen, zum Studium wärmstens empfohlen werden kann 


ROTH, W. A., Physikalisch-chemische Übungen. 3., vermehrte und verbesserte 
Auflage. VIII, 278 Seiten mit 75 Abbildungen. 1921. 
Geb. GM. 7.—, $ 1.70. 
Die Naturwissenschaften: Die jetzt vorliegende dritte Auflage wurde vielfach ver- 
bessert und mit einer Anzahl von Zusätzen versehen. Diese Zusätze betreffen das 
Beckmann-Thermometer, die Schmelzwärme, spezifische Wärme, Absorptionsspektra, 
Reaktionsgeschwindigkeit, elektrisches Leitvermögen, Wasserstoffelektrode und 
thermische Analyse der Legierungen. Völlig neu ist ein Abschnitt über die Kolloid- 


chemie, in dem der Studierende mit den wichtigsten Eigenschaften und Untersuchungs- 
methoden der Kolloide bekanntgemacht wird. 


HARNACK, ERICH, Die Haupttatsachen der Chemie. Für das Bedürfnis des 

Mediziners, als Leitfaden für den Unterricht, sowie für Übungsarbeiten. 

3. Auflage. XI, 192 Seiten. 1911. Geb. GM. 3.50, $ —.85 

Der Drogenhändler: Dies hauptsächlich für das Bedürfnis der Mediziner ge- 
schriebene Buch zerfällt in vier Teile. Im allgemeinen Teil werden die Grundlehren 
der Chemie in sehr klarer und übersichtlicher Weise dem Verständnis des Studierenden 
nahe gebracht. Der anorganische Teil stützt sich auf das periodische System der 
Elemente, behandelt die Säuren, Basen und Salze mit besonderer Berücksichtigung 
der medizinisch wichtigen Verbindungen, den Schluß dieser Abteilung bilden die 
explosiven Verbindungen. Hervorragend und übersichtlich ist der dritte Teil, der die 
Analyse der wichtigsten Elemente umfaßt. Im vierten Teil, der die organische Chemie 
umfaßt, zeigt der Verfasser eine glänzende Darstellung, er macht es dem Studierenden 
leicht, das für so viele verschlossene Gebiet des wichtigen Kohlenstoffs kennen zu lernen. 


LASSAR-COHN, Praxis der Harnanalyse. Anleitung zur chemischen Unter- 

suchung des Harnes. Nebst einem Anhang: Analyse des Mageninhaltes. 

5. Auflage. 79 Seiten. 1917. GM. 1.50, $ —.40. 

Berichte der Deutschen Pharmazeutischen Gesellschaft: Trotz der vielen Biicher 

auf dem Gebiete der physiologisch-chemischen, insbesondere der Harnuntersuchungen, 
ist dieses Werkchen besonders freudig zu begriiBen. 

Es läßt alles Unwesentliche fort und fiihrt in klarer verständlicher Weise diejenigen 


Untersuchungsmethoden auf, die für die Praxis am meisten in Frage kommen und 
durchaus sicher sind. 


ELSNER, FRITZ, Die Praxis des Chemikers bei Untersuchung von Nahrungs- 
und Genußmitteln, Gebrauchsgegenständen und Handelsprodukten bei 
hygienischen und bakteriologischen Untersuchungen, sowie in der gericht- 
re und Harnanalyse. 8. Auflage. 

Vergriffen, neue Auflage erscheint Frühjahr 1924. 

JAEGER, HEINRICH, Die Bakteriologie des täglichen Lebens. In 18 gemein- 
verständlichen Vorträgen. XVI, 620 S. mit 108 Abb. und 4 Tafeln. 1909. 

Geb. GM. 8.—, $ 1.90. 
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VERLAG VON LEOPOLD VOSS IN LEIPZIG 


BEHRENS-KLEY, Mikrochemische Analyse von P. D.C. Kley. Zugleich 4,, 
mit der 3. übereinstimmende Auflage der Anleitung zur mikrochem, 
Analyse von H. Behrens. XII, 368 S. mit 146 Abb. und einem Atlas 
in Folio, 136 S. mit den Tabellen zum Bestimmen von Mineralien. 1921. 
Geb. GM. 28.—, $ 6.70. 

Zeitschrift für angewandte Chemie: Ich habe an 100 Fällen der verschiedensten 


Art, die ich nachprüfte, gefunden, daß die Angaben durchaus zuverlässig sind, und 
daß man nach denselben sehr bequem und sicher arbeiten kann. 


BEHRENS-KLEY, Organische mikrochemische Analyse, bearbeitet von 
.P. D. C. Kley. (Zugleich 2. Auflage der Anleitung zur mikrochem. 
Analyse der wichtigsten organischen Verbindungen von H. Behrens. 
Heft 1, 3 und 4.) VIII, 455 S. mit 197 Abb. im Text. 1922. 

GM. 16.—, geb. GM. 17.50, $ 3.85, geb. $ 4.20. 
Leipziger Monatsschrift für Textil-Industrie: Der Verfasser hat die rein chemischen 


Teile dieses Lehr- und Handbuches weiter ausgebaut und die neugewonnenen Erkennt- 
nisse und Methoden aufgenommen, wie z. B. die Mikrosublimation von Eder, die Be- 


hier zusammengefaßten Methoden sehr zu empfehlen und es wird diese 


Neuausgabe 
sehr begrüßt werden. 


BEHRENS, H., Anleitung zur mikrochemischen Analyse der wichtigsten organi- 
schen Verbindungen. 2. Heft (Die wichtigsten Faserstoffe). 2. ergänzte 
Auflage. VIII, 118 S. mit 20 Abbildungen und 3 Farbendrucktafeln. 1919. 


GM. 5.—, $ 1.20. 

In leichtverständlicher Weise gibt der Verfasser Methoden und Hilfsmittel für die 

Untersuchung und Identifizierung der Gespinstfasern. Das Verhalten dieser in polari- 

siertem Lichte und chemischen Reagentien und Farbstoffen gegenüber ist mit größter 
Sorgfalt und teilweise aus ganz neuen Gesichtspunkten zur Darstellung ht worden, 


DENNERT, E., Das chemische Praktikum. Ein kurzer Leitfaden f. Schule u 
Selbstunterricht. 5. neu bearbeitete Aufl. 71 S. 1917. 


Kart. GM. 1.50, $ —.40. 

Beiblätter zu den Annalen der Physik: Die Auswahl der Versuche ist im Hinblick 

auf die Schärfung der Beobachtung vorzüglich getroffen; besonders dankenswert ist 

die Hinlenkung auf die einfacheren physiko-chemischen Gesetzmäßigkeiten (Siede- 

punktserhéhung usw.), die unmerklich zum sicheren geistigen Eigentum des Lernenden 

an A den älteren Lehrbüchern ist ja gerade diese Seite meist stiefmütterlich 
elt, 


Das Buch scheint, wie die Zahl der Auflagen beweist, in der Praxis die wohl- 
verdiente Verbreitung gefunden zu haben, 


LASSAR-COHN, Einführung in die Chemie in leichtfaßlicher Form. 6., ver- 
besserte Auflage. X, 304 S. mit 60 Abb. im Text. 1921. 

Geb. GM. 5.—, $ 1.20. 

Zeitschrift fiir das Realschulwesen: Der riihmlichst bekannte Autor hat die 

. Vortragsform gewählt. Als Aufgabe dieser Vorträge betrachtet er, den Hörern einen 

Überblick über das gesamte Gebiet der Chemie, einen Überblick" über die geistigen 

Errungenschaften dieser Wissenschaft und ein Verständnis für das Arbeiten in der 


Chemie zu geben. Wir sind der festen Überzeugung, daß dem Verfasser dies vollständig 
gelungen ist. 


ARENDT, RUDOLF, Technik der anorganischen Experimentalchemie. An- 
leitung zur Ausführung chemischer Experimente. 5. Auflage. Bearbeitet 
von Prof. Dr. L. Doermer. Erscheint Sommer 1924. 


erh 
stimmung von Alkaloiden durch mikroskopische Ermittelung des Brechungskoöffizien- Be! 
ten, die Arbeiten von A, Grutterink u. a. Besonders in der Faserforschung, wobei es ae 
sich vielfach um Untersuchung von kleinsten Mengen handelt, ist die Anwendung der # Ken 
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für allemal die Festsetzung, daß für 
Elektronen Kerne 
a, B, 7... 06, Fy 
gebraucht werden soll. 

Da eine Molekel in einem stationären Zustande ein stabiles 
Gebilde sein soll, muß es gewisse, miteinander starr verbundene 
Punkte R,° geben, von denen die Kerne sich während der Be- 
wegung der Molekel niemals weit entfernen. Wir werden da- 
her in Analogie zur Theorie des Oszillators (2atomige Molekel) 
für die Bewegungen der Kerne den Ansatz 
(1) N, %,° + AR,” 
machen, wobei die R,’ von derselben Größenordnung wie 
die R,° sein sollen. 

Wir setzen im folgenden stets voraus, daß die Punkte R, 
nicht sämtlich auf einer Geraden liegen; damit schließen wır 
insbesondere den Fall zweiatomiger Molekeln von der Be- 
trachtung aus. Die Behandlung des wichtigen Sonderfalls 
geradliniger Molekeln soll einer besonderen Mitteilung vor- 
behalten bleiben. Die zu untersuchenden Bewegungen schränken 
wir weiter durch die Forderung ein, daß sämtliche Impulse 
und Impulsmomente von gleicher Größenordnung, und zwar 
proportional der nullten Potenz von A, sein sollen. Dies ist 
notwendig, um die Quantentheorie anwenden zu können, 
nach der diese Größen bis auf Zahlenfaktoren gleich der 
Planckschen Konstanten h gesetzt werden. 

Wir führen nun ein mit den Punkten R® fest verbundenes 
Koordinatensystem Z ein, und bezeichnen für 


Elektronen Kerne 
X,, Y,, Z, 
Geschwindigkeitskomponenten u,,=#,,... U, = X, 


Dieses System £ wird sich im allgemeinen im Raume 
bewegen. 


Daneben gebrauchen wir ein im Raume festes Koordi- 
natensystem Z und kennzeichnen alle auf dieses bezogenen 
Größen durch Überstreichen. Die gegenseitige Lage der beiden 
Systeme 2, 2 läßt sich durch sechs Parameter beschreiben. 
Drei davon sind die Koordinaten des Nullpunkts von 2 be- 


Ferner treffen wir über die Bezeichnung der Indizes ein 


i 
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10 M. Born u. W. Heisenberg. 


züglich &; die Translationsgeschwindigkeit von gegen 
werde mit » bezeichnet. Die drei anderen Parameter bestimmen 
die Orientierung (z. B. die Eulerschen Winkel); ohne uns 
auf eine bestimmte Wahl festzulegen, bezeichnen wir sie mit 
Py Ya, Ya. Der Vektor der instantanen Winkelgeschwindigkeit 
von Z gegen J sei d. Seine Komponenten bezüglich & sind 
lineare Funktionen der Ableitungen der g, nach der Zeit); 


3 
(2a) De . 
Die Auflösung dieser Gleichungen sei 

(2b) > De - 


Die relativen Geschwindigkeiten der Elektronen und der 
Kerne bezüglich 2, u, und U,, hängen mit den absoluten 
Geschwindigkeiten u, , u, so zusammen: 

(3) a) 
b) U, =U, +o+[d 
Die kinetische Energie der Elektronen ist 


(4a) i, 
und die der Kerne 

— 2 
(4b) 70 = = 0, 


Die ist 


wo Z, die Ordnungszahl des pten Kernes ist. 


§ 2. Überzählige Koordinaten und Nebenbedingungen. 

Da sich nach unseren Annahmen die Kerne nur wenig 
aus den starr verbundenen Lagen Rt, entfernen, liegt es nahe, 
die sechs Bestimmungsstücke dieses starren Körpers neben 

1) Wir gebrauchen hier und im folgenden die Zeichen x, y, z auch 


als Indizes, die die drei Koordinatenrichtungen durchlaufen; so schreiben 
wir z.B. div X= >A, usw. Vgl. M. Born, Atomtheorie des festen Zu- 


standes (Leipzig 1923). 
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den relativen Koordinaten der Kerne und Elektronen als 
gleichberechtigte Unbekannte einzuführen; dann muß man 
natürlich sechs Nebenbedingungen aufstellen, damit die Anzahl 
der Freiheitsgrade gewahrt bleibt. Diese Nebenbedingungen 
wird man so wählen, daß das bewegte Koordinatensystem 
Z mit den darin ruhenden Punkten R,° sich der wirklichen 
Kernbewegung möglichst gut anschmiegt. 

Die relativen Lagen der Punkte R,° sind zunächst als 
willkürlich, aber fest gewählt zu denken; nachträglich wird 
sich dann zeigen, daß es nur eine endliche Anzahl von Lagen 
gibt, bei denen die Kernbewegung den Charakter kleiner 
Schwingungen um diese Lagen hat, wie es unser Ansatz (1) 
fordert. Die Orientierung des Koordinatensystems & gegen 
die §,° ist zunächst ebenfalls willkürlich; es ist bequem, sie 
so zu wählen, daß der Nullpunkt in den Schwerpunkt und die 
Koordinatenachsen in die Hauptträgheitsachsen der in R,° 
ruhend gedachten Kerne fallen. Dann gilt: 


a) Im, R 4, 0, 
6 e 
Sm, = 0, 0, Sm, = 0. 


Nachdem so das Koordinatensystem Z gegen die §,° 
festgelegt ist, kann man die genannten sechs Nebenbedingungen 
wählen, die seine Bewegung an die der Kerne anschließen. 
Die Wahl der Bedingungen ist natiirlich bis zu einem gewissen 
Grade willkürlich und wird nur durch die Frage der Zweck- 
mäßigkeit bestimmt. Wir haben gefunden, daß folgende Wahl 
der Nebenbedingungen vorteilhaft ist: 


a) Sm, =0, 
e 


(7) Im, [RR] = 0. 


Die erste bedeutet offenbar, daß der Schwerpunkt dauernd 
im Nullpunkt von & bleiben soll. Die Bedeutung der zweiten 
Bedingung erhellt, wenn man sie nach der Zeit differenziert; 


nach (1) ist U, = A R,, und man hat daher: 
| =(, 


Sm, = 0. 
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M. Born u. W. Heisenberg. 


Die linke Seite der zweiten Gleichung ist das Impuls- 
moment der Kerne relativ zu & in den Lagen R,°: wir fordern 
also das Verschwinden des Drehmoments der Kerne, wenn 
sie mit irgendwelchen Geschwindigkeiten die Ruhelagen R® 
passieren.!) 

Man hat nun die Wahl, ob man die Nebenbedingungen 
im der ursprünglichen Form (7) oder der differenzierten Form (8) 
bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen beniitzen will. 
Es scheint vorteilhaft, die letztere Form (8) zu wihlen, weil 


sich dann die Hamilton-Jacobische Integrationsmethode 


in besonders einfacher Weise anwenden läßt, wie wir sogleich 
sehen werden. 

Die Lagrangesche Funktion (Integrand des Hamilton- 
schen Prinzips) bei fehlenden Nebenbedingungen würde lauten: 


(9) L=-TO 


Hierzu hat man nun die mit Multiplikatoren versehenen 
Nebenbedingungen hinzuzufügen; wir können diese sechs 
Multiplikatoren als Komponenten zweier Vektoren auffassen, 
die wir mit X, 8 bezeichnen. Dann ist die erweiterte Lagrange- 
sche Funktion: 


1) m,U,+ BS 
e 


Hier kann man nunmehr als gleichberechtigte, voneinander 
unabhängige Unbekannte die Koordinaten der Elektronen 
und Kerne, die sechs Bestimmungsstücke des Koordinaten- 
systems £ und die sechs Komponenten von %, ® ansehen. 


$ 3. Impulse und Hamiltonsche Funktion. 


Wir bilden jetzt die zu den soeben aufgezählten Variabeln 
gehörigen Impulse; indem man (3), (4a), (4b) berücksichtigt, 
erhält man: 


1) Es liegt nahe, statt (8b) das Verschwinden des relativen Impuls- 
moments in jedem Augenblick zu fordern: 
=m, RU) = 0. 
e 
Diese Bedingung ist aber nicht linear in den Verrückungen und ihren 
zeitlichen Ableitungen; aus diesem Grunde erweist sie sich später als 
unbequem. 
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6 L* 
a) Ö = 


un 


L* L* 
d) ©, - "23m; r= 24D 


% ist offenbar der gesamte Impuls, ® der gesamte Drehimpuls 
der Molekel. Die Hamiltonsche Funktion ist folgender- 
maßen definiert: 


(12) (u,p,)+ (,B) + (0B) +B — 


Da nun die von den Nebenbedingungen herrührenden 
Glieder von L* linear in den u, sind, fallen sie aus H heraus 
und man erhält einfach: 

(12a) H-T® LT® 


Die Hamiltonsche Funktion ist also mit der Energie 
identisch; dieser vorteilhafte Umstand beruht darauf, daß 
wir die Nebenbedingungen in der differenzierten Form (8) 
und nicht in der ursprünglichen Form (7) benutzt haben. 

Wir berechnen nun aus (11a) und (11b) #, und u, und 
setzen die gefundenen Werte in (l11c) und (11e) ein; “dann 
erhalten wir mit Riicksicht auf (6a) und (7a): 


a) 
b) D=g+G—Dm, [(K,[B RN] - 
Dabei bedeuten 


(18) 


(14) p = g = p.] 
den Impuls und Drehimpuls der Elektronen, 
(15) B= >, ¥,] 


den Impuls und Drehimpuls der Kerne; wegen der Neben- 
bedingungen ist nicht einfach p+ und D=g+G, 
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sondern es treten Zusatzglieder auf, die die Multiplikatoren 
W, B enthalten. Mit Hilfe dieser Gleichungen (13) kann man 
nun X und ® aus dem Problem eliminieren. Die erste liefert 


(16) 8. 


Die Lösung der zweiten nach ® läßt sich durch Entwick- 
lung in eine Potenzreihe von A gewinnen. Wir schreiben (13b): 


Dm, [RER] + 2S m, 
(17) € 


=g+ G° +16" 
wo 


gesetzt ist. 

Die Summen linker Hand haben eine einfache Bedeutung; 
sie stehen nämlich mit den Trägheits- und Deviationsmomenten 
der Kerne 

4,, = am, Eu, 

im Zusammenhang. Setzt man hierin (1) ein, so erhält man 
Axe = Ase + aAg? + Man, ... 

= 4 PLE, ..., 
wo mit Riicksicht auf (6b), (7b): 
= = Sm, (+), ... 

e 
Ay, =0, 


(20) 


AQ = Sm, (XE? + A"), 


(23) e 
| Sm, 20, ... 
e 
Wegen unserer Annahme, daß die Punkte R,° nicht 
sämtlich auf einer Geraden liegen, sind die Hauptträgheits- 
momente nullter Näherung A}, Ay, A; sicher von Null 
verschieden. 
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Man sieht nun leicht, daß die Gleichung (17) folgender- 
maßen geschrieben werden kann: 


2) AB, +a B= 9, + G,° 
Wir setzen die Lésung an in der Form: 
(25) B= + 2 


dann erhält man: 

a) = 454g, + -D), 

1 ma 

(26) | c) = — By 


a) 4@ 


Wir führen jetzt die Impulse in die kinetische Energie 
ein. Es wird nach (4a), (4b) und (11): 


1 
a) 


27) b) 76 = + 134 8 
BE). 
Hier werden für U, B die a (16), (25) eingesetzt: 
+ isk ((®, — — 


ate +43 - 9, 6,9} 
4% 
Sz 


AM 4m 


4, 6,08,-9,-48,) 
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Wir entwickeln auch die potentielle Energie nach 4: 
(28) U=U,+40,+/7U,+... 


Hier ist U, die Energie der Elektronen bei ruhenden Kernen, 
und es gilt ferner: 


a) U,= SS (sx. 


(28) b) U, (9x3 ), 


Die gesamte Energie (Hamiltonsche Funktion) wird 
daher: 


(29) H=H+AH,+%H,+..., 

wo: 

b) H,= U,, 

+43 (®, — 9° - + 
= 6,0 (D, 9 


42 
(D, — g,) (DB, — g, — 6,) + Us; 


1 


A) 


e) H,= OM 
A) 
+ A,° A Ae (D,- & 2) (B,- +G,°) + U, 


(B,— 9,— +G,') 


Hierin kann man noch 


setzen, indem man von einer Translation der ganzen Molekel 
absieht. Der gesamte Drehimpuls ® ist ein im Raume (d.h, 
bezüglich S, nicht bezüglich 8) fester Vektor. 


wo 
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Auf diese Funktion H kann man nun die Hamilton- 
Jacobische Methode anwenden. Dabei sind als konjugierte 
Variabelnpaare anzusehen: 


wobei ®, nach (11d) mit D zusammenhängt. 


§ 4. Hlektronenbewegung bei ruhenden Kernen 
und Kerngleichgewicht. 

Da H nach Potenzen von A entwickelt vorliegt, wird man 
die Methoden der Störungstheorie anwenden. Dabei muß 
man voraussetzen, daß das ungestörte Problem mit der Hamil- 
tonschen Gleichung 


By = + Uy =E, 


lösbar ist. Hier ist U, eine Funktion der zunächst willkürlich 
gewählten Koordinaten der Kerne X,°, Y,°, Z,° und der Elek- 
tronenkoordinaten z,, y,, 2,- Es handelt. sich also um das 
Problem, die Elektronenbewegung bei willkürlich gewählten 
Kernlagen R, zu bestimmen. Wir nehmen an, daß diese 
Aufgabe gelöst sei (wie es z. B. für das positive Wasserstoff- 


Molekel-Ion H,+* von Pauli!) und Niessen?) ausgeführt ist); 


es sei also H, für ren X,°,... als Funktion gewisser 
Wirkungsintegrale j,, ja, - - 
(30) X,% Y,°,Z,°). 


Unter den j,,7,,... wird das Impulsmoment der Elek- 
tronen, d.h. der Betrag des Vektors 


= Pa) 


im allgemeinen nicht vorkommen; denn der Impulssatz gilt 
nur für frei drehbare Systeme, während hier die Kerne fest- 
gehalten sind. 

Die zu den j,, j,,... konjugierten Winkelvariabeln seien 
%,, Wy, ...; wir denken uns diese Variabeln w,, j, in alle Glieder 
der Störungsfunktion statt der Koordinaten und Impulse 
der Elektronen eingeführt. 


1) 7. Pauli jun., Ann. d. Phys. 68. S. 177. 1922. 
2) F. F. Niessen, Zur Quantentheorie des Wasserstoffmolekülions. 
Diss. Utrecht 1922. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 74. 2 
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Die Funktion H, enthält die Impulse ®,,, ...®, nicht; 
sie ist also bezüglich der Koordinaten X,®, ..., entartet. 
Diese werden säkulare Störungen erleiden, und man wird 
versuchen, ob man diese aus der Hamiltonschen Gleichung 
(81) H,=U,=E, 
bestimmen kann, wo der Strich Mittelbildung über w,, w,, ... 
bedeutet; wir werden sogleich sehen, daß dies nicht möglich ist. 
U, ist nämlich eine lineare Funktion der X,®,..., deren 
Koeffizienten Funktionen der j,, j,,... und der X, sind. 
Damit nun unser Ansatz, daß das System der Kerne | kleine 
Schwingungen um die Lagen #,° machen soll, durchführbar 
ist, müssen wir erreichen, daß im Ausdruck der Energie E 
als Funktion der Verrückungen X,®,... keine linearen Glieder 
'auftreten. Wir müssen daher die Kernlagen so wählen, daß 


dU _ Tou Teo 

Dies sind die bekannten Gleichgewichtsbedingungen für 
die Kerne, wie sie z. B. Pauli und Niessen (a.a.O.) beim 
H,*-Modell angewendet haben. Die Differentiation nach den 
X, in (0 U/OX,), ist dabei, entsprechend der Ableitung von (82), 
bei konstant gehaltenem 2,, ¥,, 24» Paz -.. zu verstehen. 
Pauli beweist (a. a. O.) auch den Satz, daß 


aX, ja 


(32a) 


(Hierin ist durch die Indizes x, p, bzw, j, angedeutet, welche 
Größen bei der Differation nach X, konstant zu halten sind.) 
Der Beweis beruht wesentlich auf den Grundlagen des Adiabaten- 
satzes. Es ist nämlich 


aU) _ (8%) _ (al ( 

Die Größe 6j,/öX, ist periodisch in den w,; es gilt‘) 
(83) aj. as 


aX, dw, OX,’ 


1) Vgl. z. B. A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien. 3. Aufl. 
8. 719. 
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wo S*=S — — Die w, und $ die Wirkungsfunktion des (un- 


gestörten) Problems ist. Der zeitliche Mittelwert von 0;,/OX, 
ist also Null, womit (32a) bewiesen ist. 


Die Kernkoordinaten sind aus (82) als Funktionen der 
Elektronenintegrale j,, j,, ... zu bestimmen. Im allgemeinen 
wird es zu jeder Elektronenkonfiguration mehrere Lösungen 
von (32) geben; brauchbar sind schließlich nur solche, die 
stabilem Gleichgewicht entsprechen, d.h. für die die Fort- 
setzung des Näherungsverfahrens nur reelle Eigenschwingungen 
der Kerne ergibt. 

Wir schließen, wie oben gesagt, überdies alle solchen 
Gleichgewichtslagen aus, bei denen die Kerne auf einer Geraden 
liegen, da dieser Fall eine gesonderte Behandlung erfordert. 


Wegen (32) wird nun identisch in den X,®,...: 
(818) 


Wir haben daher den besonderen Fall der Störungstheorie 
vor uns, bei dem die säkularen Bewegungen der entarteten 
Variabeln nicht aus dem Mittelwert der Störungsfunktion 
1. Ordnung bestimmt werden können, weil dieser Mittelwert 
identisch verschwindet. Das Verfahren, welches dann ein- 
zuschlagen ist, haben wir im Kap. I auseinandergesetzt; wir 
benutzen hier die dort erhaltenen Resultate. 

In unserem Falle besteht noch die besondere Vereinfachung, 
daß die Impulse ®,,,... der entarteten Variabeln in H, gar 
nicht vorkommen. “Wir schaffen zunächst H, ganz aus der 
Störungsfunktion heraus mit Hilfe der kanonischen Trans- 
formation, Kap. I (4), deren erzeugende Funktion der Gleichung 
Kap. I (6) genügt; diese lautet hier 


aH, oF, 

m 
und ihre Lösung hat die Form: 

(35) F, 22 &, #,). 


Die hierdurch definierten Vektoren %, erfüllen die Be- 
dingungen 


(85a) =0. 


Q* 
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Setzt man nämlich in 


= > (Fx), 


für die Verrückungen R,'” eine Translation oder infinitesimale 
Rotation 


wobei man die j,, w, ungeändert läßt, so muß U, verschwinden; 
dann folgt aus (84), daß auch F, für diese Verrückungen der 
Kerne identisch in den X,” ,... gleich Null sein muß, und 
daraus ergibt sich die Behauptung. 


Die Funktion (85) entspricht der in Kap. I(4) ebenso 
bezeichneten; durch die kanonische Transformation, Kap. I 
(4a, b), werden die w,, j,, X,”, Be... in neue Größen 
transformiert, die wir der Einfachheit halber mit denselben 
Buchstaben bezeichnen wollen. Da F, die ®,, gar nicht ent- 
hält und in den X,",... linear ist, so gehen bei der Trans- 


formation die X,”,.... in sich über und die ®,, ... 
vermehren sich um Wegen (85a) bleiben 
dabei 


(36) F= SF, und G=D[K,° P,) ungeändert, 


und 

(36a) @? = P,] geht über in 
wo 

(36b) DV 8.) 

gesetzt ist. 


Nun können wir die in Kap. I (5), (8) mitgeteilten Formeln 
zur Umrechnung von H in die neuen Variabeln benutzen. 
Wir begnügen uns damit, das Resultat der etwas langwierigen 
Rechnung mitzuteilen: es lautet: 


(37) H =H, + 
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wo 


a) H, = ZH, 
b) Hy =F Blt BY 
) SSX," (81+ 


eo ay 


+ Sexe, +2 8-2; 
+2 252] 


e 


zyzy eg00 


0000 


Dabei sind die Klammersymbole Größen, die nur von der 
Bewegung der Elektronen abhängen; ihr Bildungsgesetz ist 
im allgemeinen so kompliziert, daß es keinen Sinn hat, es mit- 
zuteilen. Nur das erste Klammersymbol (in H,) wollen wir 
angeben: 


PH, Od: 8 Sey 
[22] = (ax +3 dw; 


Wir merken ferner noch an, daß die beiden Glieder von Hg, 
die wir hier 
(89a) => x0 { B,. + D, B,.} 
geschrieben haben, aus den in H, (29d) auftretenden Termen 


(38) 
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(1) 


entstanden sind; hiervon werden wir nachher Gebrauch machen. 


§ 5. Kreiselbewegung und Schwingungen der Elektronen 
als säkulare Störungen. . 


Man kann pas die sikularen Bewegungen der Kerne aus 


(40) +435 
+43 - — = E, 


bestimmen, wo die Striche Mittelbildung über die Elektronen- 
bewegungen bedeuten. 


Diese Hamiltonsche Differentialgleichung läßt sich durch 
Separation der Variabeln lösen; sie zerfällt nämlich ohne 
weiteres in zwei Teile, deren erster den Kernschwingungen, 
deren zweiter den Kreiselbewegungen entspricht. 


Wir betrachten zunächst den Anteil der Schwingungen, 
nämlich die Terme 


+ 122 (274) Yo 


Als quasielastische Kräfte treten hier die Mittelwerte der 
Klammersymbole [275] auf. Wir wollen zeigen, daß diese mit 
den von Pauli und Niessen a. a. O. zur Berechnung der 
Kernschwingung benutzten Größen 


H, 
( 0X, ), 
identisch sind. 


Zunächst bemerken wir, daß aus (32), (32a), (38), ary 
und (85) folgt 


(41) 


“3X “te, aX, 


(4! 
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Nun ist analog wie in (88) 


Hieraus ergibt sich durch Einsetzen von 0j,/0X, aus (38b) 
und (Fe, aus (32a) und durch Mittelbildung (wobei 
| 


“—— nach (88a) gleich Null ist), 
aX, (88a) g ) 


Die quasielastischen Kräfte sind also, wie zu erwarten 
war, durch die zweiten Differentialquotienten der Energie 
nach den Kernkoordinaten bei konstant gehaltenen Wirkungs- 
integralen gegeben. 

Die Energiefunktion E, läßt sich separieren, indem 
man die Normalkoordinaten einführt. Um diese zu finden, 
schreiben wir die Schwingungsgleichungen hin: 


(42) mX,0+ SD [274] 
ey 


und suchen sie durch den Ansatz 
X, proportional e'®' 
zu lösen. Dann ergeben sich die linearen Gleichungen: 
(42a) — SD [224] 
ey 


Damit sie lösbar sind, muß die Determinante verschwinden ; 
das gibt eine Gleichung 3Nten Grades für ®2, die 3N reelle 
nicht negative Wurzeln 


2 2 2 
a ’ ag ’ 


hat. Von diesen verschwinden im allgemeinen sechs, die den 
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= 
und den Rotationen (Winkelgeschwindigkeit d) 


KR, = [bd K, 9] 


entsprechen; denn bei diesen Bewegungen bleiben die relativen 
Lagen der Kerne ungeändert, die quasielastischen Kräfte 
verschwinden also. 

Die einzige Ausnahme ist wieder der Fall, daß alle Kern- 
ruhelagen R,° auf derselben geraden Linie sind; dann ver- 
schwinden nur fünf Frequenzen, da die Rotation um die Kern- 
verbindungslinie ausfällt. Diesen Fall werden wir besonders 
behandeln. 

Wir numerieren die w,° so, daß die sechs Nullfrequenzen 
die letzten sind (3N—5,...83N). 


Schreibt man jede Frequenz so oft, als ihre Vielfachheit 
beträgt, dann läßt sich zu einer jeden »,° eine Lösung 


(vektoriell = 7=1,2,...3N) 


so zuordnen, daß folgende Orthogonalitäts- und Normierungs- 
bedingungen gelten: 

0 fürr+r, 
(43) =", { 


1 fir r 


Wir hatten oben das Koordinatensystem so gewählt, 
daß der Nullpunkt in den Schwerpunkt und die Koordinaten- 
achsen in die Hauptträgheitsachsen des Systems der im Gleich- 
gewicht ruhenden Kerne fallen, so daß also 


>m,%,°=0, Sm ¥,°Z°=0,... 
e e 
gilt. Mit Rücksicht hierauf lassen sich die zu den sechs Null- 


frequenzen gehörigen Lösungen, die wir „uneigentliche Eigen- 
schwingungen‘ nennen wollen, durch die Einheitsvektoren 


parallel zu den Koordinatenachsen i,, i,, i, so ausdrücken: 
w§y-5= 0, w§y-4= 0, 

(44a) w-56_ 4 
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@§y2= 0, @jy-1,=0, 


Die „eigentlichen‘ Eigenschwingungen, an Zahl 8 N—6, 
genügen nunmehr folgenden Orthogonalitätsrelationen, die 
man aus (48) durch Benutzung von (44a, b) erhält: 


a) Sm, =0, Sm, (Be = 0 
e 


(45) 0 für t+o 
2) ’ 
b) zim, Me = 2,...3N —6). 
Die Normalkoordinaten Q, werden durch die lineare Trans- 
formation 


(46a) Q,= = m, UP oder RO = > ung, 

definiert; die zugehörigen Impulse entsprechend ‘ho 

Die zu den Nullfrequenzen gehörigen Normalkoordi- 

naten und -impulse haben eine einfache Bedeutung; man 


findet aus (44a, b) und (46a, b): 
1 1 
Qsn-s = 


RR; 
ferner: 


Pıy-s = Paxy-ı= Pay-3 = 
(47); 


Ay Poy = 


VA Var 
Wegen der Nebenbedingungen (7a, b) erhält man: 
(48) Qsn-5=0, Qsw = 
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Denkt man sich die Q,, P, statt der X°, ®, als kano. 

nische Variable eingeführt, so haben die oe ra 

a0, 

die Lösungen (48); daraus folgt aber, daß H von den P3y_,, 

.. Psy unabhängig sein muß. 

In der Tat sieht man zunächst, daß sich die gemittelte 

Energie ES) (41) auf 


(49) EP (PR 


reduziert, wo die Summe nur über die eigentlichen Eigen- 
frequenzen zu erstrecken ist. Führt man ferner die P,, Q, in 
alle Glieder H,, H,,... der Störungsfunktion ein, so müssen 
sich mit Rücksicht auf (47b) die P3y_5 ,... Psy von selbst 
herausheben. Man kann das z.B. leicht an den beiden, in 
(39b) angeschriebenen Termen von H, nachrechnen. Jeden- 
falls ist es erlaubt, alle auf die uneigentlichen Eigenfrequenzen 
(rx =8N—5, ....3N) bezüglichen Terme und gleichzeitig 
die Vektoren ® und @° zu streichen. 

In (49) sind die Variabeln separiert; man kann die Lösung 
des Schwingungsproblems durch die kanonische Transformation 


2n 

P,=- sin2a 
gewinnen, wo die J,, W, die Wirkungs- und Winkelvariabeln 
der Kernschwingungen sind. Dann wird 
(51) EO = 

Wir wenden uns jetzt zum Kreiselanteil von E,, der, aus- 
führlich geschrieben, so lautet: 


Es handelt sich also um keinen gewöhnlichen Kreisel, 
sondern um einen „Kreiselkörper mit eingebautem Schwungrad“, 
wie ihn Kramers und Pauli!) kürzlich behandelt haben. 


1) H. A. Kramers, Zeitschr. f. Physik 18. S. 343. 1923. H. A. 
Kramers und W. Pauli, Zeitschr. f. Physik 18. S. 351. 1923. Unsere 
Formel (52) ist mit der Formel (19) der ersten und Formal (1) der zweiten 
der zitierten Arbeiten identisch. 
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Diese Forscher haben gezeigt, wie die Quantenbedingungen 
für ein solches Gebilde aufgestellt werden können; wir brauchen 
daher auf diese Frage nicht näher einzugehen und übernehmen 
nur das Resultat. Man kann zwei Paare von Wirkungs- und 
Winkelvariabeln der Rotation J,W und J’, W’ einführen so, 
daß E,” eine Funktion von J, J’ wird (die Kreiselfunktion K): 
(68) =K(,J’). 


Dabei bedeutet J = |®| das Gesamtimpulsmoment der 
Molekel; die zugehörige Winkelvariable W ist in Strenge 
zyklisch (kommt also auch in den höheren Näherungen der 
Energiefunktion H,, H,,... nicht vor). 

Die gesamte Energie der säkularen Bewegungen wird nun: 
(4) +E, +E, = E+ + KI’), 
wo zur Abkiirzung 


(54a) E,° 
gesetat ist. 


+e 


§ 6. Höhere Näherungen. 


Will man zu höheren Näherungen übergehen, so muß 
man die Variabeln J, W, (x = 1, ...3N—6) und J, W, J’, W' 
in H,, H,,... einführen; was die Abhängigkeit von den W, 
betrifft, so werden H,, H,,... Polynome 3., 4., ... Grades 
in cos 2xW, und sin22W_. Man hat nun nach dem in Kap. I 
gegebenen Verfahren vorzugehen. 

Zunächst kann man zeigen, daß der über die Elektronen- 
und Kernbewegung genommene Mittelwert 
(65) H, = E, =0 
ist. Denn betrachten wir den Ausdruck (37c) von Hs, so sehen 
wir, daß er außer Gliedern ungerader Ordnung in X,", 
und %,2,--- nur solche gerader Ordnung enthält, in ° denen 
Produkte X,” ®,, vorkommen. Nun hängen nach (46a, b) 
die X,” nur von den Q, die ®,, nur von den P, ab; Q, 
und P, haben nach (50) die Phasendifferenz 2/2. Folglich ver- 
schwinden bei der Mittelung über die W, sämtliche Glieder 
von H,. Um nun E, berechnen zu können, muß man nach 
dem Rezept des Kap. I zunächst die Funktion F, durch die 
Differentialgleichung (11b) Kap. I bestimmen; diese Funktion 
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drückt die Rückwirkung der Kernschwingungen und Kreisel. 
bewegungen auf die Elektronenbahnen aus; man sieht leicht, 
daß der Anteil F,° von F,, der nach (12b) Kap.I durch die 
Differentialgleichung eindeutig bestimmt ist, ein Polymon 
2. Grades von VJ, cos 22W, wird. 

Der nächste Schritt besteht darin, daß man den Mittel. 
wert H, über die Elektronenbewegung bildet und dann G, 
aus der Differentialgleichung (18a) Kap. I berechnet, in der 


wegen (55) E,=0 zu setzen ist. G, wird vom 8. Grade in 
VJ, cos 22W, und VJ, sin 22W,. 

Nunmehr kann man ®, nach (14) Kap.I bilden; man 
erhält ein Polynom 4. Grades in VJ, cos 2x W, und YJ, sin 22W, 
Bildet man schließlich nach (15) Kap. I den Mittelwert von ®, 
über die Kernbewegungen 


®,=E,, 
so bekommt man ein Polynom der VJ,, das Glieder nullter, 
zweiter und vierter Ordnung in VJ, enthalt; die Koeffizienten 
der beiden ersten Arten sind außer von den Elektroneninte- 
gralen j,, j2,... noch von den Kreiselintegralen J, J’ abhängig, 


die Glieder vierter Ordnung nur von den },, j.,... Wir können 
daher schreiben: 


Ey = B,J") + + 4D 


Bricht man das Näherungsverfahren an dieser Stelle ab, 
so erhält man für die gesamte Energie der Molekel folgende 
Darstellung: 


E = [E, + + 
(07) + MEDS 


Die Formel (57) hat bezüglich der Abhängigkeit von den J, 
genau dieselbe Form, wie die Energie eines Resonatoren- 
systems bei Berücksichtigung der Glieder bis zur 4. Ordnung 
in der potentiellen Energie.) Die Koeffizienten sind hier 
aber nicht Konstanten, sondern Funktionen der Quanten- 


1) Vgl. M. Born u. E. Brody, Zeitschr. f. Physik 6. S. 140. 1921; 
vgl. auch M. Born u. E. Hückel, Phys. Zeitschr. 24. S. 1. 1923. 
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zahlen, die zu den Elektronenbewegungen und den Kreiselungen 
gehören. Die Abhängigkeit von den Elektronen-Quanten- 
zahlen läßt sich natürlich überhaupt nur festlegen, wenn ein 
bestimmtes Molekelmodell gegeben ist. Die Abhängigkeit 
von den Quantenzahlen der Kreiselbewegungen läßt sich 
im Prinzip vollständig berechnen, doch sind im allgemeinen 
Falle die Rechnungen viel zu verwickelt, als daß ihre Durch- 
führung beim jetzigen Stande der Beobachtungen über Banden- 
spektren lohnend erschiene. Wesentliche Vereinfachungen 
treten nur in dem Falle ein, daß die Gleichgewichtslagen aller 
Kerne auf einer Geraden angeordnet sind; wir werden auf 
diesen Fall, der in der vorliegenden Arbeit ausdrücklich aus- 
geschlossen worden ist, später zurückkommen. Hier möchten 
wir nur so viel sagen, daß dann neue Verwicklungen durch 
das Auftreten von Entartungen entstehen. Dies gilt schon 
für 2atomige Molekeln, wenn man mit Kratzer!), Kramers 
und Pauli?) annimmt, daß der mittlere Drehimpuls der Elek- 
tronen g nicht in die Kernverbindungslinie fällt; das ist in 
der Tat nur möglich, wenn die zyklische Koordinate der Elek- 
tronenbewegung (Azimut um die Kernachse) entweder eigentlich 
oder zufällig entartet ist®), ein Umstand, der von den genannten 
Autoren nicht beachtet worden ist. Bei drei- und mehratomigen 
Molekeln kommt eine weitere Entartung hinzu, die die auf 
der Kernachse senkrechten Schwingungen der Kerne betrifft. 
Dieser Fall soll im Hinblick auf die Möglichkeit, daß er bei 
Molekeln wie H,O oder CO, verwirklicht ist, ausführlich unter- 
sucht werden. 


Zusammenfassung. 


1. Eine Molekel wird als ein aus Kernen und Elektronen 
bestehendes mechanisches System betrachtet, das im dy- 
namischen Gleichgewicht ist; aus dieser allgemeinen Vorstellung 
heraus soll die Theorie der Bandenspektren systematisch ent- 
wickelt werden. 


2. Die mathematische Durchführung dieser Aufgabe be- 
ruht darauf, daß die Energiefunktion nach Potenzen von 4 


1) A. Kratzer, Ann. d. Phys. 71. S. 72. 1923. 
2) a. a. O. 
3) M. Born u. W. Heisenberg, Zeitschr. f. Physik 14. S. 44. 1923 
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entwickelt wird, wo 4? von der Größenordnung des Ver. 
hältnisses Elektronenmasse zu Kernmasse ist. 

8. Gesucht werden solche Lösungen des Bewegungs. 
problems, bei denen die Kerne sich von starr verbundenen 
Gleichgewichtslagen nur um Beträge der Größenordnung j 
entfernen. Von den Gleichgewichtslagen der Kerne wird an- 
genommen, daß nicht alle in gerader Linie liegen; dieser ent- 
artete Fall soll später behandelt werden. Der Quantentheorie 
wird dadurch Rechnung getragen, daß für die gesuchten Be. 
wegungen alle Impulse und Drehimpulse für 2=0 endlich 
bleiben sollen. 

4. Zur mathematischen Formulierung der unter 3. ge- 
nannten Forderungen wird ein bewegtes Koordinatensystem 
eingeführt, in dem die Gleichgewichtslagen der Kerne ruhen, 
Die sechs Bestimmungsstücke dieses Bezugssystems werden 
als überzählige Koordinaten behandelt; zur Aufrechterhaltung 
der Zahl der Freiheitsgrade dienen sechs Nebenbedingungen, 
die ausdrücken, daß das bewegte Koordinatensystem sich 
der wirklichen Kernbewegung möglichst anschmiegt. 

5. Aus der Hamiltonschen Funktion dieses Problems 
lassen sich die den Nebenbedingungen entsprechenden La- 
grangeschen Multiplikatoren eliminieren. 

6. Das mechanische Problem läßt sich dann mit den 
Methoden der Störungstheorie behandeln. Das ungestérte 
System wird von den Elektronen bei festgehaltenen Kernen 
gebildet. Die Koordinaten der Kerne spielen die Rolle ent- 
arteter Variabeln. 

7. Die Störungsfunktion 1. Ordnung hat infolge der 
Forderung, daß Gleichgewichtslagen der Kerne existieren 
sollen, einen verschwindenden Mittelwert. Daher versagt 
das gewöhnliche Verfahren zur Festlegung der säkularen 
Störungen der Kernkoordinaten. Die hier einzuschlagende 
Methode ist in abstracto im Kap. I auseinandergesetzt; sie 
läuft darauf hinaus, daß man durch eine geeignete kanonische 
Substitution die Störungsfunktion 1. Ordnung zum identischen 
Verschwinden bringt. 

8. Die Störungsfunktion 2. Ordnung bestimmt zugleich 
die Kernschwingungen und Kreiselbewegungen als säkulare 
Störungen. Die Separation der Variabeln für die Schwingungen 
läßt sich in bekannter Weise durch Einführung von Normal- 
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koordinaten erreichen. Die Kreiselglieder stimmen mit der 
Energie eines „Kreiselkörpers mit eingebautem Schwungrad“ 
überein, die Kramers und Pauli untersucht haben; sie lassen 
sich nach den von diesen Forschern angegebenen Methoden 
durch Separation der Variabeln behandeln. 

9. Die Störungsfunktion 8. Ordnung liefert keinen Bei- 
trag zur Energie; die 4. Ordnung einen solchen, der von den 
Quantenzahlen der Kernschwingungen quadratisch, von denen 
der Elektronenbewegung und der Rotation in sehr kompli- 
zierter Weise abhängt. 

10. Der in dieser Abhandlung ausgeschlossene Fall, daß 
die Kerne im Gleichgewicht auf einer geraden Linie liegen, 
führt auf neue Entartungen; und zwar ist im Falle 2atomiger 


„A Molekeln, deren Drehimpuls nicht in die Kernachse fällt, die 


zu ihm konjugierte zyklische Variable entartet, bei mehr- 
atomigen Molekeln sind es überdies die Kernschwingungen 
senkrecht zur Achse. 


(Eingegangen 21. Dezember 1923.) 
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2. Über Messungen der Eigenschwingung 
einlagiger Spulen; 
von Walter Hofmeier. 


1. Frühere Arbeiten und Theorie. 

Die Frage der Eigenschwingung einlagiger Spulen ist von 
experimenteller wie von theoretischer Seite bereits mehrfach 
behandelt worden, ohne aber eine allgemein gültige Lösung zu 
finden. Bei der außerordentlich vielseitigen Verwendung von 
Schwingungskreisen in der heutigen experimentellen Forschung 
wäre es aber häufig sehr erwünscht, wenn man die Eigen- 
frequenz der verwendeten Spulen rechnerisch wenigstens an 
nähernd genau ermitteln, bzw. Spulen von einer bestimmten 
Frequenz herstellen könnte. Dabei ist aber zu beachten, dab 
die Angaben (sowohl dieser wie aller früheren Arbeiten) nur 
für freischwingende Spulen gelten. Auch kleinste geschlossen 
Kreise, die nur aus Kathodenröhre, Spulen und Zuleitungen 
bestehen, haben sehr wesentlich höhere Wellenlängen als d 
Grundschwingung ihrer Spule entspricht. 

Die erste experimentelle Arbeit auf diesem Gebiet ist von 
Drude!), der auf Grund sehr zahlreicher Messungen Tabellen 
gibt, aus denen sich die Eigenschwingung für verschiede 
Kernmaterialien und Spulenformen entnehmen läßt. Drude 
Slaby?) stellten auch auf theoretischem Weg Näherungsform 
zur Berechnung der Eigenwelle von Spulen auf. 

Eine eingehende theoretische Behandlung erfuhr die 
durch Lenz.) Die Eigenwelle der Spule wird nach ihm i 
erster Linie bestimmt, durch ihre Form. (Verhältnis des Radi 
zur Spulenhöhe, bezeichnet als „Formfaktor“. Theoreti 
zu erfassen sind nur die beiden Grenzgebiete, also die unen 
lich langen und die unendlich flachen Spulen; die Gültigkei 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. S. 293. 1902. 
2) R. Slaby, Elektrotechn. Zeitschr. 26. S. 1008. 1905. 
8) W. Lenz, Ann. d. Phys. 48. S. 796. 1914. L 
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grenze der erhaltenen Formeln reicht aber so weit, daß auch 
das dazwischen liegende Gebiet wenigstens interpolatorisch 
behandelt werden kann. 
Die in der Folge verwendeten Bezeichnungen sind: 
2r = Durchmesser der Spule 
22= Höhe der Spule 
Z = Länge des aufgewundenen Drahtes 
n = Anzahl der Windungen 
g = Hanghöhe einer Windung (von Drahtmitte zu Draht- 
mitte) 
ö = Drahtdicke ohne Isolation 
&,&, = innere bzw. äußere Dielektrizitätskonstante 
4 = Wellenlänge der Grundschwingung 
r/21 = „Formfaktor“ 
g/5 = „Windungsabstand“. 
Die Abhängigkeit der Eigenschwingung von der Draht- 
linge ist gegeben durch eine Größe: 
A 
f ergibt sich nach Lenz für das Gebiet der kurzen 


weiten Spulen (Gültigkeit für + > 1,5) aus der Formel I: 


und für lange Spulen (gültig für S7 7 < 915) aus der Formel II: 


Jia) «an 
wo J, J, H,'® H,® die Besselsche bzw. Hankelsche Zylinder- 
funktion erster Art von der nullten bzw. ersten Ordnung be- 


deuten. Für Fr <.0,05 gilt dafür als Näherungsformel Ila: 


= — 2,088. 


Bedingung fir die Giltigkeit der Formeln ist eine Win- 
dungszahl von mindestens 100; bei kernlosen Spulen (¢, = 


«= 1) fällt in Formel I das Glied |/“=** fort. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 74. 8 
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Für das theoretisch nicht behandelte Gebiet 0,15 < 
< 1,5 gibt Lenz eine extrapolatorische Kurve, die sichf 


den für kurze bzw. lange Spulen erhaltenen Werten an- 
schmiegt. 

Für die experimentelle Prüfung dieser Formeln haben 
die Messungen von Drude nur beschränkten Wert, da sie T 
meist auf Spulen verschiedenen Kernmaterials erhalten undf hi 
auf kernlose Spulen erst übertragen wurden. Ihre z. T. großen E 
Abweichungen von den Formelwerten sind auch darauf zuriick-§ wi 
zuführen, daß die Windungszahl fast immer wesentlich kleiner 
war als gefordert; Drude verwandte Spulen bis zu 2—5 Win- 
dungen herab. 

Eine neuere Arbeit von Geiss!) gibt Messungen über ein 


Gebiet von 0,025 < Sr <20. Für lange Spulen gibt Geiss 


die ersten allgemein gültigen Zahlen; er findet in dem ge 

messenen Bereich einen mit Formel II parallelen Verlauf, mit 
u einer annähernd konstanten Abweichung von 20°/,. Da er 
a aber ebenfalls Spulen auf diinnen Hohlkernen und mit wenig 
a variiertem Windungsabstand verwendet, kénnen fiir die kurzen 
n Spulen seine Messungen zur Prüfung der Formel noch nicht 
genügen. Es blieb vor allem noch notwendig, die Grenzen 
des Beobachtungsbereichs nach beiden extremen Richtungen 
möglichst weit hinauszuschieben und den Einfluß der nebenf de 
der Spulenform noch wirksamen Faktoren (Spulenkern, Draht-f tei 
isolation, Windungszahl, Windungsabstand) zu untersuchenf ein 
Außerdem galt es auch in dem theoretisch nicht behandeltenf da 


Gebiet (0,15 twee < 1,5), das gerade die meisten ae ver 


21 
verwendeten Spulen umfaßt, eine möglichst allgemeine und 


einfache Berechnung der Eigenschwingung zu ermöglichen. 
Eine Arbeit von Gothe im Archiv für Elektrotechnik war her 
mir leider nicht zugänglich. 


2. Anordnung und Meßmethode. 

Die zur Messung verwendete Anordnung ist im wesent§ wy 
lichen von Herweg?) angegeben (Fig. 1). Es ist die s@flan 
genannte Spannungsteilungsschaltung. fest 


1) W. Geiss, Ann. d. Phys. 64. S. 377. 1920. 
2) J. Herweg, Verh. D. Phys.-Ges. 8. 572. 1919. gen 
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Eine Glühkathodenröhre erzeugt in einem geschlossenen 
Schwingungskreis ungedämpfte Schwingungen von der ungefähren 
Frequenz 

=2nYL0. 

Als Kathodenröhren wurden Überlagerungslampen von 
Telefunken und Seddiglampen verwendet. Die Heizbatterie B, 
hatte 6—10 Volt, die Anodenbatterie B, 100 Volt Spannung. 
Ein kleiner Blockkondensator C, mit parallel gelegtem Silit- 
widerstand W von 10* Ohm verband das Gitter der Röhre mit 


A 


Fig. 1. 


der Spule Z und dem Drehkondensator C. Die Spannungs- 
teilung an der Spule wurde auf den günstigsten Wert fest 
eingestellt; die Wellenlänge des Schwingungskreises ließ sich 
dann durch Änderung des Drehkondensators von 70—220 m 
verändern. Waren höhere Wellenlängen notwendig, so wurde 
die gewöhnlich gebrauchte Spule durch eine längere ersetzt. 
Kürzere Wellen als etwa 70 m waren nicht mit Sicherheit 
herzustellen, da die kleinen Lampen zu deren Anregung nicht 
mehr genügten. Ohne Drehkondensator ließ sich mit kurzer 
Spule etwa 40 m erreichen. 

Die Spule, deren Eigenschwingung gemessen werden sollte, 
wurde über dem Sendekreis freischwingend aufgehängt. Durch 
langsame Veränderung der Sendewelle wurde dann der Punkt 
festgestellt, bei dem die Spule in Resonanzschwingung geriet. 
Deren Stärke wurde mit Hilfe eines Galvanometers quantitativ 
gemessen. Über der Spule hing (wieder in genügender Ent- 
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fernung, um Kapazitätsbeeinflussungen unmöglich zu machen)f V 
ein einfacher weiter Drahtkreis, dessen Enden mit einem De§ W 
tektor und einem Spiegelgalvanometer verbunden warenf w 
Während der Änderung der Sendewelle wurde dessen Aus§ kı 
Zu Fig. 2. T 
Ausschlag ks 
Ausschlag 
600- 
101 90 
400} 102 225 T 
108 660 $ 
L 104 300 
701 702 103 a 
€ 
Fig. 2. Zu Fig. 3. K 
Ausschlag be 
— - ki 
103 638 (de 
104 685 W 
2007 105 568 
106 440 lay 
%2 %03 106 15 
ig. 3. 
Fig Zu Fig. 4. nn 
| Ausschlag Se 
Sp 
101 | 390 M; 
102 486 
108 | 561 
104 | 57 901 
102 106 m 105 | 521 
Fig. 4 106 | 440 lag 
die 


schlag fortlaufend beobachtet und dadurch eine vollstindig® als 

scharfe Resonanzkurve erhalten, bei deren Maximum die Eigeng W. 

schwingung lag. Fig. 2 zeigt diese Resonanzkurve bei ein 

kernlosen Spule, Fig. 3 mit einem dünnen Pappring als Keng sic 

und Fig. 4 mit einem massiven Holzkern. ans 
Um die beim Maximum eingestellte Wellenlänge me 

zu können, benutzte ich einen zweiten Schwingungskreis 

der gleichen Art, nur mit einem Wellenbereich (ebenfalls du 

Drehkondensator veränderlich) von 400—1600 m. Desseg ste 
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en)§ Wellenlängen ließen sich in der üblichen Weise mit einem 
De-§ Wellenmesser direkt bestimmen (MeBbereich von 300 m auf- 
ren. warts) während dies bei den weit kleineren Wellen des Sende- 
us kreises nicht möglich war. Es wurde ein Wellenmesser von 
Telefunken benutzt, der vorher zur Kontrolle an die Physi- 
kalisch-Technische Reichsanstalt eingesandt worden war. 

Sind nun Sendekreis und Meßkreis auf nahezu die gleiche 
Wellenlänge eingestellt, so wird in einem im Meßkreis liegenden 
Telefon ein Ton hörbar, dessen Höhe der Differenz der 
Schwingungszahlen in beiden Kreisen entspricht. Sind z. B. 
die Frequenzen 3000000 und 3000500, so entsteht der Ton 
500. Durch Einstellen dieser Überlagerung auf Verschwinden 
des tiefsten Tones lassen sich somit die Frequenzen beider 
_ | Kreise mit größter Genauigkeit gleich einstellen. Herweg 
ag § benutzte diese von ihm angegebene Methode zur Messung 
— [| kleinster Kapazitätsänderungen bis zu 10~* Bei mir sollte 
sie die kurzen Wellen des Sendekreises durch die längeren 
(dem Wellenmesser zugänglichen) des Meßkreises meßbar machen. 
War z. B. der Sender auf 2 = 100 m fest eingestellt, so über- 
lagerten sich seine 3000000 Schwingungen nacheinander mit 
1500000, 1000000, 750000, 600000 usw. des Meßkreises, 
d.h. bei 200, 300, 400, 500 m wurde der Überlagerungston 
__._ | hirbar. Auf diese Weise wurde die Kondensatorskala des 
lag | Sendekreises geaicht und jede Resonanz des Senders mit 


4 


108 


Spulen durch 5—10 Wellenmesserpunkte gemessen, deren 
Mittel dann eine entsprechend größere Genauigkeit ergab. 
Die beiden Schwingungskreise waren dabei ohne eine be- 
sondere Kopplung dicht nebeneinander gestellt; der Über- 
lagerungston war noch deutlich hörbar, wenn der Meßkreis auf 
die 20fache Welle des Sendekreises eingestellt war. Es wäre 
ändig@ also damit möglich, noch sehr viel kürzere Wellen mit dem 
Eigeng Wellenmesser indirekt messen zu können. 
ein Die außerordentlich große Genauigkeit der Methode an 
; Kem sich war beschränkt durch die von der P. T. R. mit !/, Proz. 
angegebene Fehlergrenze des Wellenmessers. 


3. Spulenform und Korrekturen. 


3 du Die größte experimentelle Schwierigkeit machte die Her- 
Dessel stellung der freischwingenden Spulen selbst. Drude hatte 


messe 
318 W 
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sehr kleine Spulen verwendet, auf feste Kerne von verschie- 
denem Material gewickelt. Die Lenzschen Formeln ver. 
langten eine Windungszahl von mindestens 100, während meine 
Anordnung eine Eigenschwingung von mindestens 70 m not 
wendig machte. Aus dem zuerst verwendeten 1 mm Kupfer- 
draht ließen sich kernlose Spulen nicht herstellen; auch Wick. 
lung auf möglichst dünne Pappringe ergab aber schon eine 
starke und nicht sicher meßbare Beeinflussung der Eigen- 
schwingung. Erst die Verwendung von 0,3 mm dickem email. 
isoliertem Draht gab brauchbare Spulen. Die Isolation hatte 
nur 0,017 mm Dicke gegen 0,19 bei Baumwolle und ermög- 
lichte Verringerung des Windungsabstands auf 1,15 gegen 
1,40 bei Baumwollisolation. Die besonders wichtige Forde- 
rung der Kernlosigkeit wurde dadurch erfüllt, daß die Spulen 
zunächst, Windung an Windung, auf feste Kerne aufgewickelt 
wurden; dann wurden außen mit 5—10 cm Abstand schmale 
Papierstreifen quer übergeklebt, die nach Herausnehmen des 
Kerns die Spule völlig starr in ihrer Form festhielten. Auf 
diese Weise wurden extrem lange Spulen von über 3 m Länge 
und kurze bis 65 cm Durchmesser hergestellt, die bei ge- 
eigneter Aufhängung völlig genügende Konstanz und Festig- 
keit zeigten. 

An den gemessenen Eigenschwingungen mußten mehrere 
Korrektionen angebracht werden, um sie mit der Lenzschen 
Theorie vergleichbar zu machen. Den Einfluß, welchen das 
Isolationsmaterial auf die Eigenschwingung ausübt, hatte 
schon Drude zu messen versucht. Er fand für dicke Baum- 


wollisolation eine Erhöhung von 1—4 Proz. in starker Ab 
hängigkeit von der Form der Spule. Auch bei meinen 
Messungen ergab sich, daß bei langen Spulen die Isolation 
fast keine Wirkung ausübt, während sie bei kurzen die Eigen- 
schwingung sehr bedeutend, bis über 10 Proz., erhöht. Für 
0,2 mm Baumwollisolation auf 1 mm Kupferdraht bestimmte 
ich die Korrektur dadurch, daß ich zwei völlig gleichartige 
Spulen herstellte, eine aus blankem, die andere aus isoliertem 
Draht. Die Windungszahl war 35, die Drahtlänge 35,00 m, 
der Durchmesser 31,9 cm, die Höhe 6,60 cm, der Form 
faktor v/2/ also 2,24. Die Eigenschwingung der blanke 
Spule war 127,9 m, die der isolierten 131,1 m. Die Differe 
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betrug also 2,5 Proz. in Übereinstimmung mit Drude, der bei 
gleicher Form für wesentlich dickere Isolation etwa 4 Proz. 
fand. Bei dem meist verwendeten 0,3 mm dicken emailiso- 
lierten Draht ließ sich die Korrektur nicht auf diese Weise 
direkt bestimmen. Eine annähernde Messung versuchte ich 
dadurch, daß ich außen um die Spule, eng anliegend, eine 
Papierschicht von der Dicke der Isolationsmasse legte und die 
dadurch bewirkte Änderung der Eigenschwingung maß. Voraus- 
setzung dafür ist natürlich eine ungefähr gleiche Dielektrizitäts- 
konstante von Papier und Isolation. Die Dicke der Email- 
schicht war 0,017 mm = 6 Proz. der Drahtdicke; für eine 
gleiche Papierlage ergab sich als Mittel aus je mehreren 


Messungen: 
Tabelle 1. 


Form 7/21 | 4: in %, 


0,05 
0,12 + 
0,20 - 
2.7 + 
12 | + 

Das Ergebnis von 0,9 Proz. gegen 25 Proz. der Baum- 
wollisolation bei gleicher Spulenform entspricht gut dem 
Dickenverhältnis (6 Proz. gegen 19 Proz. der Drahtdicke), so 
daß die Näherung als genügend angesehen werden kann, da 
die Korrektur bei den gebräuchlichen Formen kaum 1 Proz. 
überschreitet. Als Abzug vom gemessenen Wert ergaben 
sich danach die Prozentzahlen der Tab. 2. 


Tabelle 2. 


Form r/21 | Abzug °/, | Form 7/2/ | Abzug °%, 


0,05 0,12 2 1,1 
0,1 0,16 4 1,5 
0,2 026 10 2,2 
0,5 0,5 25 3,2 
1,0 0,8 50 4,7 


Eine zweite Korrektur machte die Verschiedenheit der 
Windungszahlen notwendig. Die von Lenz geforderte Zahl 
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von mindestens 100 Windungen läßt sich bei extrem kurzen 
Spulen schwer erreichen, denn ein Formfaktor = 10 


wurde bei 3 cm Breite einen Spulendurchmesser von 6 m und 
etwa 2000 m Drahtlänge erfordern. Die Windungszahl meiner 


Spulen war bei a <2 durchweg über 100, bei kürzeren 


Spulen zwischen 100 und 20. Geringere Windungszahl ergab 
eine Vergrößerung der Wellenlänge, wie an Spulen gleicher 
Form durch Änderung von n festgestellt wurde. Bei sehr 
kleinen Windungszahlen unterhalb 20 scheint dagegen die 
Eigenschwingung wieder rasch abzunehmen, wodurch das auf- 
fallende Umknicken der von Drude gegebenen Kurve für f 
bei hohem Formfaktor (und dadurch bedingter geringer Win- 
dungszahl) erklärt wird. Bei x > 100 war ein Einfluß von n 
nicht mehr bemerkbar. Alle Windungszahlen unter 100 
wurden durch entsprechenden Abzug auf n = 100 korrigiert. 
(Tab. 3). 


Tabelle 3. 
n | Abzug °/, n Abzug °/, 
100 _ 50 3,6 
90 0,3 40 5,5 
80 0,8 30 6,5 
70 1,4 20 7,0 
60 2, (10) (3,0?) 


Den weitaus größten Einfluß hatte eine Veränderung des 
Windungsabstands (W. A, Verhältnis der Ganghöhe zur 
Drahtdicke.) Der Grenzfall W. A. = 1 (sich berührende 
blanke Drähte) ist nicht herstellbar. Der kleinste mögliche 
Windungsabstand ist bedingt durch die Dicke der Isolation, 
er betrug bei meinen Messungen bei emailisoliertem Draht 
1,15, bei Baumwollisolation 1,36. In den Lenzschen Formeln 
ist eine Abhängigkeit der Eigenschwingung vom Windungs- 
abstand nicht berücksichtigt. Drude gibt in seinen Tabellen!) 
für f für Windungsabstand 1,09, 1,24 und 2,4 verschiedene 
Werte an, die bei kurzen Spulen schon stark voneinander 


1) P. Drude, Ann, d. Phys. 9. S. 322. 1902. 
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abweichen. Geiss’) findet nur eine geringe Abhängigkeit, da 
er nur in sehr engen Grenzen variiert. 


Meine Messungen ergaben in Übereinstimmung mit 
Drude, daß die Eigenschwingung um so höher ist, je größer 
der Windungsabstand wird. Dieser Einfluß des Windungs- 
abstands ist bei langen Spulen fast unmerklich, bei kurzen 
steigt er rasch bis zu sehr hohen Werten. Zuerst maß ich 
den ganzen Formbereich von 0,01 bis 95 mit Windungs- 
abstand 1,15 durch, um ein einheitliches Bild der Änderung 
von f mit der Spulenform zu gewinnen. Dann maß ich 
einzelne Spulen mit größerem Windungsabstand bis zu 3,75. 
f fiel mit wachsendem Windungsabstand zunächst sehr rasch, 
dann langsamer und erreichte etwa bei W. A. = 3 einen kon- 
stanten Wert (unendlicher Windungsabstand). Fig. 5 zeigt 
die Zunahme von f in Prozent zwischen W. A. 1,15 und 3,0 


(bei konstanter Spulenform Tr = 4) 


8 


10 12 m 16 18 20 22 24 26 28° 30 
Fig. 5. 


Bei noch kleinerem Windungsabstand konvergiert die 
Kurve gegen Unendlich; Drude hat die weitere Zunahme bis 
zum Windungsabstand 1,09 gemessen. Es ergibt sich daraus, 
daß sich allgemein gültige Werte für f nur für unendlich 
großen Windungsabstand (praktisch > 3) geben lassen. Tab. 4 
gibt für die kurzen Spulen die Werte von 2/ für die Win- 
dungsabstände 1,15 und 3,0. 


1) W. Geiss, Ann. d. Phys. 64. $. 388. 1920. 
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Tabelle 4. 
Ww. A. 

r/2l 4 in ® 
' 30 | 18 lo 
2,2 8,50 8,68 5,1 
3,0 8,65 3,98 9,0 
4,0 3,90 4,25 9,0 

10,8 4,15 5,28 27.2 

32 4,28 6 62 54,5 

46 4,70 1,8 66 

65 5 06 8,5 68 


Die Betrachtung der Korrekturwerte zeigt, daB eine all- 
gemeine eindeutige Bestimmung von f möglich sein muß für 
die langen Spulen, bei denen f allein durch den Form- 
faktor r/21 gegeben ist. Im kurzen Bereich dagegen er- 
reichen alle Fehler ihr Maximum; neben der Form wird der 
Windungsabstand für die Eigenschwingung bestimmend. 


4. MeBergebnisse. 

Den Annahmen von Lenz entsprechend unterscheide ich 
in dem gesamten gemessenen Gebiet 3 Bereiche, neben den 
langen und kurzen Spulen das dazwischen liegende theoretisch 
nicht behandelte Gebiet. Die Formel II: 


7, A A, 
gilt nach Lenz fir >; > 0,1, die Formel I: 


gilt für —, > 1,5. Das Gebiet von Form 0,1 bis 1,5 ist da- 


gegen u experimentell am besten zugänglich und umfaßt 
weitaus die meisten praktisch verwendeten Spulen, so daß eine 
genaue Messung dieses Übergangsgebiets besonders wichtig 
erschien. Da die Übereinstimmung mit den Formeln von 
Lenz nirgends ganz befriedigend war, versuchte ich eine 
empirische Formel zu finden, die auf eine möglichst große 
Strecke die gemessenen Werte möglichst gut wiedergab. 
Diese fand sich in der einfachen Form: 
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oder nach Einsetzung des Wertes von f: 


r 
Die Eigenschwingung wächst also mit der Kubikwurzel 
aus der Spulenform. Diese Formel gibt f zwischen 


0,05 < a < 1,0 


mit einem mittleren Fehler von + 1 Proz. 


Die folgenden Tabellen geben der besseren Ubersichtlich- 
keit wegen 2f, da 


A=2f-L. 


Die MeBwerte gelten durchweg fiir kernlose Spulen und 
sind, soweit nicht anders bemerkt, auf blanken Draht, Win- 
dungszahl 100 und Windungsabstand 1,15 korrigiert. 


a) Lange Spulen. 


Die längste gemessene Spule I wurde aus 1 mm Kupfer- 
draht in einzelnen Stücken von etwa 80 cm Länge auf einen 
Holzstab gewickelt. Die einzelnen Windungen wurden durch 
zwei außen aufgeklebte schmale Papierstreifen fest miteinander 
verbunden und dann der Holzstab herausgenommen. Die Teile 
wurden dann zu einer Spule von 350 cm Länge vereinigt, die 
in genügender Entfernung von allen Gegenständen freischwingend 
aufgehängt wurde. Die Mitte der Spule hing dabei etwa 50cm 
über dem anregenden Sendekreis; die Resonanzschwingung der 
Spule selbst wurde durch einen einfachen Drahtring von 30 cm 
Durchmesser aufgefangen, der mit dem Detektor und Galvano- 
meter verbunden war. Dieser Drahtring war von dem Sende- 
kreis so weit entfernt, daß dessen direkte Strahlung gegen- 
über der Resonanzschwingung der Spule nicht mehr in Be- 
tracht kam. 


Zwei weitere Spulen II und III stellte ich, ebenfalls auf 
einem später entfernten Hilfskern, aus 0,3 mm emailisoliertem 
Draht her. Alle drei Spulen wurden dann durch Abnehmen 
von Windungen fortlaufend verkürzt, und dadurch ihr Form- 
faktor vergrößert, so daß ich eine über das ganze Gebiet ver- 


= 
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teilte Reihe von MeBpunkten erhielt, Die Verkiirzung war 
begrenzt durch die notwendige Mindestwellenlänge von 70 m. 

Tab. 5 gibt die Konstanten für die drei Spulen, Tab. 6 
die für die Eigenschwingung erhaltenen Meßwerte. Die letzte 
Spalte in Tab. 5 gibt die Länge einer Windung (in cm). Agem, 


Tabelle 5. 
L 
Spule n L 2r | 21 W.A. er 100 
I 2478 177,2 | 2,262 | 354,0 1,41 7,16 
u 2099 143,2 | 2,146 72,2 1,17 6,73 
Ill 1224 177,0 | 4,61 48,4 1,19 14,45 
Tabelle 6. 
Spule rj2l L n Agem. | Korr. °/, a 
I 1 | 0,0816 | 177,2 2478 129,5 on 129,5 
I 2 | 0,00404 | 148,0 1996 105,4 on 105,4 
I 3 | 0,00485 | 115,1 1608 88,9 — 88,9 
I 4 | 0,00599 | 92,4 1280 74,7 _ 14,7 
II 1 | 0,0148 143,2 2099 137,5 - 137,5 
II 2 | 0,0165 129,1 1900 124,5 _ 124,5 
II 3 0,0185 115,3 1695 113,0 — 113,0 
II 4 0,0290 71,4 1047 75,0 _ 75,0 
III 1 | 0,0530 177.0 1224 213,6 | —0,1 218,4 
III 2 0,0585 162,5 1124 199,0 —0,1 198,8 
III 3 | 0,0650 147,6 1020 1879 | -0,1 187,7 
III 4 0,0723 132,2 900 171,3 —0,1 171,1 
II 5 0,0792 120,7 835 163,6 —0,1 163,4 
III 6 | 0,0895 | 107,0 740 149,0 | -0,1 148,9 
II 7 0,102 93,0 643 135,2 —0,1 135,1 
III 8 0,113 831 575 126,0 —0,1 125,9 
Ill 9 | 0,127 74,0 512 116,7 | -01 116,6 
III 10 0,145 64,1 443 105,5 —0,2 105,3 
II ii 0,159 58,5 | 405 99,8 —0,2 99,6 
IIIı2 | 0,188 513 | 355 89,8 | —0,8 89,5 
III13 | 0,196 47,6 | 380 85,2 | —0,4 84,9 


gibt den bei der Messung direkt erhaltenen Wert in Metern, 
A den auf n= 100, W.A.=1,15 und blanken Draht korri- 
gierten Wert. Tab. 7 gibt die hieraus sich ergebenden Werte 
für f, sowie die für gleiche Spulenform errechneten Werte fr 
aus der Lenzschen Formel II und fy, aus der vorher genannten 


8 
empirischen Formel f = = V + Die beiden letzten Spalten 


. 
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Tabelle 7. 
Fehler °/, 
Spule 2f 2f, 
fı fa 

11 0,780 0,645 0,462 +13,2 +580 
2 0,738 0,670 0,500 +102 +41,6 
8 0,772 0,685 0,532 +127 +45,0 
4 | 0,809 0,702 0,570 +15,2 +41,8 
181 0,959 0,794 0,778 +208 +24,0 
2 0,964 0 805 0,800 +19,8 +20,5 
3 0,980 0,82 . 0,83 +19,5 +18,0 
4 | 1,05 0,89 0,968 +18,0 + 85 
m | 12 1,015 1,18 +19,2 + 2,5 
2 | 1,235 1,08 1,22 +19,0 + 0,4 
8 | 1,37 1,06 1,265 +19,8 + 0,4 
4 | 1,295 1,08 1,81 +19,9 — 11 
5 | 1.355 111 1,35 +22 0 +04 
6 1,39 1,135 1,405 +22,5 - 10 
7 | 1,455 1,17 1,47 +24,8 - 1,0 
8 | 1,515 1,20 1,52 +26,5 - 0,8 
9 | 15% 1,288 1,56 +27,2 + 1,0 
10 | 1,645 1,28 1,65 +28,2 — 08 
u |. 1,80 1,695 +29,8 - 02 
| 118 1,86 1,785 +27.7 =~ 
18 | 1,785 1,394 1,88 +28,0 - 24 


geben die Abweichung des gemessenen Wertes von den er- 
rechneten in Prozenten. 


8 Lange Spulen 


x——x f: Messung 
x----x fr: Formel II Lenz 
x++++x fH: empirische Formel 


form: 


Fig. 6. 


Fig. 6 gibt in graphischer Darstellung den Verlauf von f 
nach den Messungen und den beiden Formeln. Der Vergleich 
von / und f; zeigt eine dauernde Abnahme der Abweichung, 
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je extremer die Spulenformen wird. Geiss hatte für r/22 
0,1—0,01 eine konstante Abweichung von 18 Proz. gemessen und 
daraus die Richtigkeit der Formel unter Beifügung eines kon- 
stanten Faktors 1,18, gefolgert. Meine Messungen ergeben in 
diesem Gebiet im Mittel den gleichen Wert, aber die Aus- 
dehnung des Meßbereichs bis 0,003 zeigt eine weitere Ab- 
nahme dieses Faktors bis auf 1,12, während er mit steigendem 
Formfaktor an der Grenze des Gültigkeitsbereichs der Formel 


(Hr = 0,15) den Wert 1,27 erreicht. Da die Formel ab- 


geleitet ist für den Ausschnitt 2/- aus einer unendlich langen 
Spule, so muß auch nach Lenz die wirkliche Eigenschwingung 
immer größer sein als die formelmäßig errechnete, die nur 
einen unteren Grenzwert gibt. 

Die Messungen ergeben also für lange Spulen zwar keinen 
konstanten Proportionalitätsfaktor, aber einen mit der Formel 
annähernd parallelen Verlauf, mit Abweichungen, die zwischen 


12 und 27 Proz. liegen. Für das Gebiet von + < 0,06 wird 


daher die Eigenschwingung von Spulen erhalten aus der Nähe- 


rungsformel Ila: 
1 


unter Zufügung eines Proportionalitätsfaktors a, der aus Tab. 8 
zu entnehmen ist. 


= 2In _ 2,058 


Tabelle 8. 
f f 

a —— a = — 
r/2l fr 
0,003 1,11 0,045 1,22 
0,005 1,12 0,05 1,22 
0,008 1,14 0,06 1,23 
0.010 1,15 (0,07 1,23) 
0.015 1,18 (0,08 1,28) 
0,02 1,19 (0,09 1,24) 
0,025 1,19 (0,10 1,24) 
0,03 1,20 
0,085 1,20 
0,04 1,21 


Die empirische Formel beginnt mit sehr viel größeren 
Abweichungen, wird dann aber rasch genauer. Von 0,02 an 


] 
t 
- 


b. 8 


an 


Über Messungen der Eigenschwingung einlagiger Spulen. 47 


liegt sie den Meßwerten näher als Formel II, von 0,06 an be- 
trägt ihre Abweichung von f weniger als 1 Proz. 

Die Korrekturen und damit die Unsicherheit der Meß- 
werte erreichen nur zuletzt 0,4 Proz. 


b) Mittelbereich. 


Als Mittelbereich soll das Gebiet bezeichnet werden, daß 
zwischen den Gültigkeitsgrenzen der Lenzschen Formeln I 
und II, also zwischen den Werten 0,15 und 1,5 für r/2/ liegt. 
Ein Vergleich mit der Theorie war hier nicht möglich; es 
konnte sich nur darum handeln, in diesem praktisch wich- 
tigsten Gebiet die Berechnung einer Eigenschwingung in ein- 
fachster Weise zu ermöglichen. 


Tabelle 9. 
L 
Spule n L 2r 21 W.A. =* 100 
IV 308 110,2 | 11,4 10,15 1,12 35,75 
1% 593 116,4 6,26 20,14 1,15 19,6 
Tabelle 10. 
Spul r|2l Zz n Korr. °/, A 
Vi | 0155 | 1164 593 192,6 —0,4 191,8 


< 


und 
1 in 
LUS- 
Ab- 
lem 
mel 
ab- 
gen 
ung 
nur 
nen 
mel 
hen 
wird 
ihe- 
0,184 97,9 499 172,0 —0,4 171,8 
0,230 18,3 400 148,3 0,5 147,6 
' 0,807 58,8 300 122,5 -05 | 121,9 
| 0,866 49,0 250 108,5 -0,8 | 107,9 
0,460 39,0 199 93,4 0,7 92,8 
0,517 34,8 177,5 87,5 -0,7 86,9 
0,612 29,3 150 79,1 0,8 18,4 
0,555 | 110,2 308 285,7 -0,8 | 283,4 
0,735 82,7 231 234,4 0,8 232,5 
1,000 61,7 170 188,0 -1,0 | 186,1 
1,24 49,0 137 161,8 -1,2 | 159,8 
1,42 42,9 120 147,5 —1,4 145,4 
1,72 35,8 100 120,5 | -16 | 1274 
1,92 32,1 90 120,1 | -30 | 1177 
2,15 28,6 80 101 | -2,6 | 107,2 
2,48 25,0 70 99,6 3,4 96,2 
u 2,88 21,5 60 89,6 | I 85,6 
3,45 17,8 50 79,7 -6,0 75,0 
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Tabelle 11. 
| Fehler °/, 
Spule 2f 2f, 
| fy, fa 
vi | 1,64 1,30 1,69 +26 — 80 
2 | 1,748 1,36 1785 +28 - 21 
8 | 1,886 1,45 1,925 +80 — 20 
4 | 201 1,615 2,12 +28 > aa 
5 | 2,20 1,87 2,25 +18 - 22 
u 2,15 2,425 +10,7 18 
7 | 2496 2,285 2,52 + 9,2 — 1,0 
8 | 2675 2,45 2.67 + 92 + 02 
vi 2,57 2,37 2,58 + 8,5 — 0,4 
2 2,81 2,635 2,84 + 6,7 u 
3 3,02 2,905 3,14 + 3,9 - 38 
4 3,26 3,09 8,37 + 55 — 8,8 
5 3,39 3,17 3,54 + 6,9 u 
6 8,56 3,33 87% | +70 - 5,8 
7 3,67 3,41 390 | + 7,6 - 59 
8 3,75 3,49 405 | +75 - 14 
9 3,85 8,59 | +18 94 
10 3,99 3,69 4,47 + 8,1 -10,7 
1 4,22 3,81 474 +10,8 —11,0 


Es wurden wie vorher zwei Spulen, IV und V, kernlos§ 
dargestellt und damit 19 Beobachtungspunkte, IV 1—IV 11, 
Vi—V8, erhalten. Tab. 9 gibt die Konstanten der beiden 
Spulen, Tab. 10 die erhaltenen Meßwerte für 4. Tab. 11 gibt 
wieder die entsprechenden Werte für f; f; bedeutet dabei für 


ar < 0,29 den aus Formel II, für sr > 0,29 den aus Formel I 


erhaltenen Wert, fz den Wert der empirischen Formel. Fig. 7 
zeigt wieder in graphischer Darstellung den Verlauf der ein- 
zelnen Kurven. 

Die Formel II zeigt naturgemäß immer größer werdende 
Abweichungen. Formel I nähert sich dagegen rasch den Meb- 
werten und erreicht noch außerhalb ihres eigentlichen Gültig- 


keitsbereichs bei 7 = 1,0 ihre größte Annäherung an die 


Messung. Von hier ab steigt die Abweichung wieder an, aus 
Gründen, die bei den kurzen Spulen besprochen werden müssen. 
Die empirische Formel liegt immer dicht über den Meb- 


werten, bis a = 0,8 mit 1—2 Proz. Abweichung. Dann steigt 


sie rascher an, liegt aber noch an der Grenze des Mittel- 
bereichs den Messungen wesentlich näher als Formel I. 
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Für das Gebiet von 0,06 < a < 1,5 gibt also die empi- 


8 
r 


die besten Werte; die geringe Abweichung wird gegenüber 
der Größe der praktisch notwendigen Korrekturen nicht in Be- 
tracht kommen. 


rische Formel: 


20, 

9 Mittlerer Bereich 

6r 

15} 

Sr 

3 

2r 
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9 

2: x x f: Messung 

ost / x----x Formeln Lenz 

x++-++x fH: empirische Formel 

1 th H form: 
af 0? a3 0s 05 0607 08 09 mM m mM 

Fig. 7 


Die Korrekturen lagen bis zur Grenze des Mittelbereichs 
unter 1 Proz., so daB die Fehlergrenze wohl etwa ebenso hoch 
anzunehmen ist. Erst zuletzt wurden mit dem Sinken der 
Windungszahl unter 100 wesentlich größere Korrekturen not- 
wendig. 

ce) Kurze Spulen. 


Wie bereits früher gesagt, weichen bei den kurzen Spulen 
die vorhandenen Beobachtungen am weitesten voneinander und 
von den Formelwerten ab. Alle störenden Nebeneinflüsse er- 
reichen hier ihr Maximum, und auch das Ergebnis meiner 
Messungen zeigt nur, daß in diesem Gebiet eine allgemein 
gültige Formel überhaupt nicht gegeben werden kann. 

Die geforderte Windungszahl von 100 ließ sich bei extrem 
kurzen Formen nicht mehr aufrecht erhalten, so daß bei klei- 
nerem n Korrekturen bis zu 7 Proz. nötig wurden, die aber 

Annalen der Physik. IV. Folge, 74. 4 
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nicht als zuverlässig richtig angesehen werden können. Der 
Abzug für Isolation erreichte zuletzt ebenfalls 6—7 Proz. 
Den weitaus größten Einfluß hatte aber, wie bereits bei 
den Korrekturen angegeben, der Windungsabstand. Um ver- 
gleichbare Resultate zu erhalten, maß ich zunächst das ganze 
Gebiet mit dem gleichen Windungsabstand 1,15 durch. Ich 
stellte dazu wie vorher 3 Spulen VI—VIII aus 0,3 mm email. 
isoliertem Kupferdraht her, deren Konstanten in Tab. 12- ge- 
geben sind. Durch geeignete Aufhängung an Fäden wurden 
auch diese an sich leichter deformierbaren Spulen in Kreis- 
form erhalten; ich stellte übrigens durch Versuche fest, daß 


Sor Kurze Spulen 


20. x f: 

x----x fr: Formel I Lenz 

er x++++x fH: empirische Formel 

2+ f form: 


Fig. 8. 


eine elliptische Deformierung bis zu einem Achsenverhältnis 
von 9:10 noch kaum eine merkliche Verringerung der Eigen- 
schwingung bewirkt. Tab. 13 gibt wieder die Messwerte, 
Tab. 14 die für f, fr nach der Lenzschen Formel I und fr 
der empirischen Formel. Fig. 8 gibt den Verlauf der Kurven 
bis zu r/2/= 30. f gibt den auf Windungszahl 100, blanken 
Draht und Windungsabstand 1,15 korrigierten Wert. 


Tabelle 12. 
L 
Spule n L 2r 21 W. A. = * 100 
VI 104 62,5 19,11 3,54 1,16 60,0 
VII 101 183,6 | 421 3,3 1,18 132,3 
VIII 100 206,8 65,8 3,46 1,17 206,8 
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Tabelle 13. 


Spule | 1/21 | L | n | Korr. A 
VI 1 2,70 62,5 104 293 | - 1,8 246,1 
VI 2 4,31 40,1 67 179,9 - 38 174,9 
VI 3 4,57 37,0 61,8 163,8 | — 3,6 157,9 
VI 4 5,25 32,0 53,2 148,7 | — 4,7 141,7 
VI 5 6,20 27,1 45 1808 | — 6,3 122,6 
VII 1 6,40 133,6 101 640,0 | — 1,8 629,0 
VI 6 6,75 26,0 43,3 132,0 | — 6,9 122,9 
VII 2 1,5 112,6 85 562,0 | — 2,3 | 549,0 
VI 7 7,8 * 21,7 36 1114 | — 80 | 10235 
VI 8| 81 22,0 36,6 117,8 80 107,9 
vıs| 92 91,0 | 69 414,0 | — 3,5 | 458,0 
vI9| 94 18,0 | 30 969 | - 86 | 88,6 
Vill 1 9,5 206,8 | 100 1093,0 | — 21 | 1070,0 
11,2 150 2 83,6 — 91 76,0 
Vill 2, 11,9 1655 80 935,0 | — 3,0 907,0 
VI, 12,6 14,2 23,6 89,1 | — 94 80,7 
Vill 8| 15,8 124,4 60 1460 | — 4,7 709,0 
VI12| 152 11,4 19 14,1 | — 98 67,8 
VIII 4| 19 108,5 50 670,0 | — 6,4 627,0 
VIII 5 | 23,8 82,5 40 562,0 | — 8,6 | 514,0 
VII 6 | 31,8 62,6 30 4800 | 98 | 483,0 
VIIT 7| 45 45,3 23 424,0 | - 11,2 | 377,0 
VIII 8| 9 21,0 10 231,0 | — 82 | 212,0 
Tabelle 14. 
Spule 2f 2h, 
* 
VI 1 8,94 3,65 4,38 + 8,0 — 10,0 
2 4,36 3,95 5,12 + 10,4 — 14,8 
3 4,27 3,99 5,22 + 7,0 — 18,2 
4 4,43 4,08 5,46 + 8,6 — 18,9 
5 4,53 4,18 5,78 + 8,4 — 21,6 
VII 1 4,71 4,21 5,83 + 11,8 — 19,2 
VI 6 4,73 4,28 5,94 + 11,8 — 20,3 
VII 2 4,98 4,29 6,15 + 16,1 — 19,0 
VI 7 4,13 4,31 6,24 + 98 — 24,2 
s 4,90 4,33 6,32 + 18,2 — 22,3 
VII 3 5,21 4,40 6,58 + 18,4 — 20,8 
VI 9 4,93 4,42 6,63 + 11,5 — 25,6 
VIII 2 5,18 4,48 6,65 + 16,9 — 22,1 
VI 10 5,07 4,51 7,03 + 12,4 — 27,8 
VIII 1 5,48 4,55 7,18 + 20,4 — 23,6 
VIi1 5,68 4,58 7,81 + 24,0 — 22,2 
VII 8 5,71 4,69 7,89 + 21,8 - 91,3 
Vii2 5,95 4,68 1,79 + 27,1 — 28,6 
VII 4 6,06 4,18 8,40 + 26,7 — 27,9 
5 6,23 4,90 9,08 + 27,2 — 81,0 
6 6,92 5,04 9,80 + 37,2 — 29,5 
7 8,32 5,20 11,20 + 60,0 — 25,8 
8 10,10 5,56 14,3 +81 — 29,4 
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Die Abweichung der Formel I vom MeBwert, die bei 
r/21= 1 mit 4 Proz. am kleinsten gewesen war, steigt immerf — 
stärker an und erreicht zuletzt etwa 80 Proz. Ebenso ent. 
fernen sich die Werte der empirischen Formel nach oben sehr 
rasch von der Meßkurve, die etwa in der Mitte zwischen denenf — 
der beiden Formeln verläuft. Die einzelnen Meßwerte sind 
wegen der Höhe der unsicheren Korrekturen hier sehr ungenau 
und streuen stark; für die gezeichnete Mittelwertskurve wird 
aber die Fehlergrenze kaum mehr als 2—3 Proz. betragen. 

Bei geringerem Windungsabstand als 1,15 lagen die Meß. 
punkte höher, bei größeren tiefer als die Mittelkurve. Wie 
bei den Korrekturen (S. 41) bereits erwähnt, ist bei einem 


| 


Windungsabstand von 3 bereits ungefähr die Grenze weiterer a 
Abnahme, also mit genügender Annäherung unendlicher Win- i 
dungsabstand erreicht (Fig. 5). Ich stellte daher einige Spulen , 
mit einem Windungsabstand von etwa 3 her, um den Verlauf 5 
dieser unteren Grenzkurve zu messen. Wegen der hierbei du 
nicht zu umgehenden kleinen Windungszahlen und einer ge ste 
wissen Inkonstanz der Windungsabstinde, die sich hier ohne de 
das gegenseitige Halten der einzelnen Windungen nicht ganz oir 
vermeiden lieB, sind diese Zahlen sehr viel ungenauer als die W 
vorherigen Messungen; sie können nur einen ungefähren An- ni 
halt geben. ste 
Tabelle 15. fii 
Spule r/2t L n deem. | Kor. % 
IX1 1,73 35,0 35 1305 | — 71 1212 
2,24 49,0 56 1788 | —4,1 | 1711 is 
3 2,9 37,6 43 1440 | -63 | 1349 5 ® 
4 4,0 29,4 33 127,0 - 1,5 117,5 dı 
5 10,8 41,3 25 1924 | -90 | 150 fp, 
6 32,0 20,5 10 104,0 | — 6,4 97,4 
7 46,5 14,4 7 83,2 | -60 18,2 
8 65 10,3 5 | 68,2 — 5,0 60,0 G 
Tab. 15 gibt diese Messungen mit groBem Windus 
Tab. 16 die daraus erhaltenen Werte für fo, fx (Formel ]) 
und f aus der Mittelkurve der Messungen mit Windung«-f j; 
abstand 1,15. Es ergibt sich dabei eine auffallende Überein- ms 
stimmung der Werte für f,, mit denen von f;; die Abwei-§ ,, 
chungen nach oben und unten liegen hier innerhalb der Fehler-§ „, 


a 
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| Abweichung °/, 
Spule | af, 2f 
| | f 
IX 1 347 | 3,84 352 | +39 
2 3,50 | 3,52 3,74 — 0,4 - 6,5 
3 8,60 | 8,70 3,96 | —2,7 
4 8399 | 3890 | 424 | 23 — 6,0 
5 4,24 4,49 5,36 — 55 — 21 
6 4,75 5,04 6,6 - 5,7 — 28 
7 543 | 5,21 8,4 + 4,2 — 86 
8 582 | 5,81 9,2 + 9,5 — 38 


grenze. Es scheint also, daß die Formel I die Eigenschwin- 
gung gibt für einen unendlich großen (etwa > 3) Windungs- 
abstand. Die Abweichung von f und f„ steigt dagegen 
gleichmäßig weiter bis auf etwa 40 Proz. 

Wie weit andererseits bei kleinerem Abstand der Win- 
dungen die Werte von f über die gezeichnete Mittelkurve 
steigen, läßt sich schwer sagen. Ich konnte mit meinem Draht 
den Windungsabstand nur bis 1,31 verringern; Drude hat 
eine weitere Zunahme bis 1,09 festgestellt, aber seine absoluten 
Werte lassen sich wegen seiner zu kleinen Windungszahlen 
nicht direkt zum Vergleich heranziehen. Möglicherweise 
stellt die gegebene Kurve für f, den oberen, ebenso wie die 
für f, den unteren Grenzwert dar. 


5. Zusammenfassung. 

1. Bei Spulen, deren Höhe groß gegen ihren Durchmesser 
ist, wird die Eigenschwingung allein und eindeutig bestimmt 
durch ihre Form. Bei kurzen weiten Spulen wird neben der 
Form der Windungsabstand bestimmend. 

2. Die von Lenz angegebene Formel II für lange Spulen 


(Gültigkeit für 3 < 0,15) 
f? _ 2) 


= V 
liefert Werte für die Eigenschwingung, die von den gemessenen 
um einen Faktor « (Tab. 8) abweichen. Dieser Faktor steigt 


von 1,11 bis zur Grenze des Gültigkeitsbereiches der Formel 
auf 1,25. 
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3. Zur Prüfung der von Lenz für kurze Spulen en > 15) | 


gegebenen Formel I: 


fehlen die Grundlagen, da die Formel eine Verschiedenheit 
des Windungsabstandes nicht berücksichtigt und eine eindeu- | ‘ 
tige Bestimmung der Eigenschwingung aus der Spulenform in 
diesem Gebiet nicht möglich ist. 

4. Bei kurzen Spulen ist die Eigenschwingung nach unten 
begrenzt durch den Fall sehr großen Windungsabstandes 
(etwa > 3). Diese untere Grenzkurve wird annähernd durch 
die Lenzsche Formel I gegeben. Verkleinerung des Win- 
dungsabstandes erhöht die Welle in der in Fig. 5 gegebenen 
Weise; die Abweichung steigt dabei progressiv mit dem Form- ihı 
faktor r/2J. 

5. Der Einfluß der Drahtisolation ist bei langen Spulen | ™ 


unmerklich; er steigt mit dem Formfaktor rasch an. “ 
6. Windungszahlen zwischen 100 und 20 erhöhen die ts 
Eigenwelle; über 100 ist keine Änderung mehr nachzuweisen, a 
7. In dem Gebiet 0,06 < Sr >1,0werdendieEigenschwin-| x, 
gungen gegeben durch die Formel: | ta 
du 

2 = ° 37 ha 

die für blanken Draht, Windungszahl 100 und Windunge| © 
abstand 1,15 gilt. is 
8. Die für freischwingende Spulen geltenden Werte der : 
Eigenschwingung dürfen auf geschlossene Schwingungskreise ” 
nicht ohne weiteres übertragen werden. M 


Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1921/22] de 
im Physikalischen Institut der Universität München ausgeführt | — 
Hrn. Geheimrat W. Wien schulde ich besonderen Dank für 
seine Anregung und dauernde Unterstützung, ebenso Hrn. Prof,f ™ 
Rau und Hrn. Dr. Richardt für häufige Ratschläge und Hilfe. 


(Eingegangen 26. Oktober 1923.) m 
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3. Die optischen Konstanten chemisch reiner, 


undurchsichtiger durch Kathodenzerstäubung 
hergestellter Metallschichten; 
von Karl Lauch. 


(Auszug aus der Leipziger Dissertation.) 


Einleitung. 

Die optischen Eigenschaften einer Metallschicht lassen 
sich aus ihrem Brechungsindex n, dem Absorptionsindex x, 
ihrem Absorptionskoeffizienten k und dem Reflexionsvermögen R 
ersehen, aus denen der Haupteinfallswinkel 5 und das Haupt- 
aziniut a errechnet werden können. 

Bei durchsichtigen Schichten, die vielfach den Gegen- 
stand eingehender Untersuchungen gebildet haben, erfolgte 
die Einzelbestimmung dieser Größen, der sogenannten optischen 
Konstanten, im durchgehenden Lichte aus Intensitätsbeobach- 
tungen!) (A); durch Polarisationsmessungen (n und &)*) oder 
durch die Kundtsche Prismenmethode?) (n). In neuerer Zeit 
haben Statescu*) aus Beobachtungen im reflektierten und 
Foérsterling®) auf Grund einer von ihm für dünne Schichten 
aufgestellten Theorie aus Messungen im reflektierten und 
durchfallenden Lichte die optischen Konstanten und Haupt- 
winkel gefunden. Als wesentlichstes Resultat aller dieser 
Arbeiten hat sich ergeben, daß bei gleicher Reinheit der 
Metallspiegel die optischen Parameter insofern eine Funktion 
der Schichtdicke sind, als mit wachsender Schicht x abnimmt 


1) E. Wernicke, Pogg. Ann. Erg.-Bd. 8. S. 65. 1878; R. Hagen 
und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8 S. 432. 1902; Drudes Ann. 1. 
8. 352. 1900. 

2) W. Betz, Ann. d. Phys. 18. $. 590. 1905. 

3) A. Kundt, Wied. Ann. 34. S. 469. 1888; D. Shea, Wied. Ann. 
47. S. 202. 1892. 

4) C. Statescu, Ann. d. Phys. 33. S. 1032. 1910. 

5) N. Galli u. K. Försterling, Gött. Nachr. 1911. 
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und x größer wird. Erst von einer gewissen Stärke an, die 
für Silber!) 105, Gold 100, Platin 90 und Kupfer’) 50 py 
beträgt, nähern sich die gefundenen Zahlen den für massives 
Metall gültigen Werten. 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Bestimmung 
der optischen Konstanten und Hauptwinkel chemisch reiner 
Silber-, Gold-, Platin-, Kupfer- und Nickelschichten, die durch 
kathodische Zerstäubung auf Glas niedergeschlagen wurden. 
Zum Vergleich sind auch absichtlich verunreinigte Schichten 
hergestellt worden. Weiterhin wird die Frage geprüft, ob ein 
wesentlicher Unterschied in den Werten chemisch oder gal- 
vanisch gewonnener Spiegel gegenüber den durch Kathoden- 
zerstäubung erzeugten Schichten besteht und ob letztere als 
massives Metall oder als Oberflächenschichten aufzufassen sind. 

Da es sich um undurchsichtige Schichten handelt, konnte 
die Bestimmung der genannten Größen nur aus Beobachtungen 
im reflektierten Lichte erfolgen, und zwar wurde sie durch 
Messung der relativen Phasendifferenz und des relativen 
Amplitudenverhältnisses ausgeführt. Hierbei erhält man die 
optischen Parameter nicht unabhängig voneinander; diese 
Methode hat indessen außer ihrer großen Genauigkeit den 
Vorteil, daß sie jeden Wert einzeln zu berechnen gestattet, 
während man durch Bestimmung der absoluten absorbierten 
Intensität oder der absoluten reflektierten Intensität nur die 
Kombination 4 = n-x erhält, und die Messung der absoluten 
Phasendifferenz mit zu großen Versuchsfehlern verknüpft ist. 

Der erste Teil der Arbeit erläutert die Technik der 
Kathodenzerstäubung, der zweite Teil beschreibt die optische 
Apparatur und enthält die Meßergebnisse sowie daran an- 
schließende Betrachtungen. 


I. Teil: Die Technik der Kathodenzerstiiubung. 


Das Zerstäubungsgefäß (vgl. Fig. 1, @,) bestand aus einer 
helmförmigen, auf einen tellerartigen Untersatz aufgeschliffenen 
Glasglocke, in der sich ein Vakuum von 0,0004 mm mehrere 
Tage konstant hielt. Zum Dichten des Schliffes sowie aller 


1) W. Planck, Phys. Zeitschr. 15. S. 563. 1914; H. Fritze, Ann. 
d. Phys. 47. 8. 777. 1915. 
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Hähne wurde Fett nach Angabe von F. Rother!) verwendet. 
Vor der Glocke befand sich zum Abfangen etwa vorhandener 
Quecksilber- und Fettdämpfe eine Flüssige-Luftfalle, hinter 
dieser konnte durch einen Hahn die Glocke während der Zer- 


Du = Dunkelraum (beste Lage) 
D = Diffusionsquecksilberpumpe 
Fl = Flüssige Luftfalle 
H = Hahn 

Hp = Dreiweghahn 
Vg = Gasvorratsgefäß 


Macleod «: = Pumpen 
62 
H fe 
Cuz Draht 


Zerstiiubungsanlage. 
Fig. 1. 


stiubung von den Pumpen abgesperrt werden. Zum Messen 
des Druckes diente ein Mac Leod, das bis zu 10”° mm ab- 
zulesen gestattete. Evakuiert wurde durch eine Gaedeölpumpe 
in Verbindung mit einer rotierenden Gaedequecksilberpumpe. 
Die Stromzuführungen der Elektroden bildeten 4 mm starke 


1) F. Rother, D. Opt. Wochenschrift 7. S. 578. 1921. 
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Kupferdrähte, die gegen Zerstäuben durch Röhren aus Jenaer 
Hartglas, das selbst beim starken Glühen der Kathode nicht 
verdampfte, geschützt waren. Am freien Ende eines jeden 
Drahtes befand sich ein 3 mm Gewinde zum Aufschrauben 
der Elektroden. Durch Zwischenstücke konnte der Abstand 
der Elektroden voneinander sowie der Abstand der Kathode 
vom Spiegel verändert werden. Als Anode diente eine 
Kupferplatte, da dieses Metall bei der bekannten Gasabsorption 
besonders geeignet ist, vorhandene Gasreste — insbesondere 
0, — zu binden. Die zu bestäubende Glasplatte — ge. 
wöhnlich 1,5 cm ® — lag auf einem dreibeinigen Glastischchen, 
Es gelangte nur bestes, völlig kratzenfreies Spiegelglas zur 
Verwendung, das zur Vermeidung von Oberflichenschichten 
gründlich in verdünnter Salpetersäure gekocht, mit destilliertem 
Wasser abgespült und schließlich mit Leinewand getrocknet 
wurde. 

Bei den ersten Versuchen war die Kathode mit einer 
Glimmerscheibe bedeckt worden, um ein Bestäuben der 
Glockenwandung möglichst einzuschränken. Später kam diese 
in Wegfall, da Glimmer Gaseinschlüsse enthält und überdies 
infolge Entladungsfunken am Rande der Kathode verbrannte, 
Aus letzterem Grunde verbot sich auch das Auflegen einer 
Glasplatte, die zudem mehrere Male sprang und den Spiegel 
beschädigte. 

Die Kathoden waren kreisförmige Platten aus gewalztem 
Blech, in deren Mitte eine Fassung für ein 3 mm-Gewinde 
aus dem gleichen Metall aufgelötet oder aufgenietet saß. Die 
Metalle Silber, Gold und Platin wurden öfters zur Reduktion 
und aus einem später angeführten Grunde bei schwacher Rot- 
glut in der Wasserstoffflamme ausgeglüht; die Kupfer- und 
Nickelkathoden abgeschmirgelt und abgewischt. 

Vor Beginn jeder Zerstäubung wurde zur Kondensation 
der Fettdämpfe mit flüssiger Lutt gekühlt, bis über den Meb 
bereich des Mac Leod evakuiert und nach dreimaligem Durch- 
spülen der Glocke mit elektrolytisch gewonnenem Wasserstof 
nach Niese!), dessen Reinheit durch Spektraluntersuchung 
verbürgt war, das passende Zerstäubungsvakuum eingestellt 


1) G. Niese, Phys. Zeitschr. 24. 1923. 
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Im Anfang der Entladung lag auf der Spiegelplatte ein mit 
Eisenstückchen beschwertes Glimmerblättchen, das nach einigen 
Minuten Zerstäubungsdauer magnetisch weggezogen wurde. 

Um den schädigenden Einfluß des Fettes und der Gas- 
reste, die an den Glockenwänden haften, vollständig zu be- 
seitigen; um gleichsam darüber Aufschluß zu erhalten, bis zu 
welcher Reinheit mit Hilfe der eben beschriebenen Anordnung 
Metallschichten hergestellt werden können, wurde ein Zer- 
stiubungsgefiB ohne Schliffe von folgender Form benutzt 
(vgl. Fig. 1, G,). 

An einem 6 cm weiten Glasrohr, das oben und unten die 
bereits geschilderten Zuführungen für die Elektroden enthielt, 
befanden sich senkrecht in der Mitte zwei gegenüberliegende 
Ansätze von 3 cm Weite und 10 cm Länge. Die Anode 
bildete ein Wolframdraht, der ausgeglüht werden konnte. Die 
Kathode bestand entweder aus einer Silber-, Kupfer- oder 
Nickelplatte von 2cm ® und 0,5 mm Dicke mit hart aufgelöteter 
3mm Fassung. Ein weiter Glastrichter über der Kathode 
schützte die Glockenwandung vor zu starkem Bestäuben. 

Der Spiegel lag auf einem Schlitten aus Glasstäben, der 
in die beiden seitlichen Ansätze eingeführt wurde. Der Ab- 
stand des Spiegels von der Kathode betrug 1 cm. Nach dem 
Zuschmelzen der Ansätze und Evakuierung der Anlage auf 
Hochvakuum mittels einer Diffusionsquecksilberpumpe mit 
rotierendem Lichtbogen (3,5 Amp. bei 110 Volt) wurde die 
Glocke zur vollständigen Entgasung eine Stunde lang in einem 
darübergestülpten Asbestofen auf etwa 300° erhitzt. Alsdann 
erfolgte nach mehrmaligem Einleiten von reinem Wasserstoff 
die Zerstäubung. Flüssige Luft sowie die anfängliche Zer- 
stäubung auf Glimmer kamen selbstverständlich auch hier in 
Anwendung. Am Schluß wurde langsam trockene Luft ein- 
gelassen, ein Ansatz aufgesprengt, der Spiegel herausgenommen 
und sofort optisch untersucht. 

Da die Kathoden nicht aus der Glocke genommen werden 
konnten, wurde die Anlage, auch wenn sie nicht in Benutzung 
war, dauernd mit flüssiger Luft gekühlt, um die geringsten 
Einwirkungen von Quecksilberdämpfen auszuschalten. 

Den zum Zerstäuben verwendeten Gleichstrom lieferten 
zwei hintereinandergeschaltete Hochspannungsdynamomaschinen 
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von zusammen 10000 Volt Höchstspannung. Der Stromkreis 
enthielt außer einem Milliamperemeter und einem Mult-Ohm- 
widerstand eine Hörnersicherung und einen Schalter, an den 
Elektroden lag ein elektrostatisches Voltmeter. Spannung 
und Stromstärke wurden durch das Vakuum und die Er. 
regung der Maschine reguliert. 

Der Crookessche Dunkelraum befand sich meist nahe 
am Spiegel, parallel zur Kathode. Bei dieser Lage zerstäubte 
das Metall am gleichmäßigsten und raschesten. Zu große 
Nähe des Dunkelraumes oder starke Wölbung läßt den Spiegel 
zu heiß und matt werden. Beim Gebrauch viereckiger Glas 
platten treten in der Schicht mitunter diagonale Streifen ge 
ringerer Dicke auf, runde Glasscheiben sind daher vorzuziehen, 
Zur Gewinnung eines gleichmäßig dicken Niederschlages muß 
der zu bestäubende Gegenstand immer kleiner als die Kathode 
gewählt werden, im entgegengesetzten Falle nimmt die Dicke 
nach dem Rande zu rasch ab. Bei sehr geringem Abstand 
zwischen Spiegel und Kathode geht die Zerstäubung haupt- 
sächlich nur vom Rande der Kathode aus. 

Unter allen Metallen war die Herstellung äußerlich ein- 
wandfreier Silber- und Goldschichten deshalb am schwierigsten, 
weil infolge der starken Erwärmung und des niedrigen Schmelz- 
punktes der Kathode (Silber 961°: Gold 1064°) die Schichten 
sehr oft matte Stellen aufwiesen. Inhomogenitäten des Mate 
rials, vor allem an der Nietstelle, trugen gleichfalls zu diesem 


Übelstand bei, den erst längeres Ausglühen der Elektrode} j 


etwas zu beheben vermochte. 

Um der Kathode Zeit zur Abkühlung zu lassen, wurde 
mit Unterbrechung zerstäubt, dadurch beanspruchte ein Spiegel 
3—4 Stunden Herstellungszeit. 

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten gelang die Gewinnung 
guter Platin-, Kupfer- und Nickelschichten ohne weiteres. 

Reine dünne Silberspiegel zeigten im durchfallenden Lichts 
eine blaue Farbe, an den schwächsten, weit von der Kathode 
entfernten Stellen waren sie rotdurchsichtig. Verschiedene Be 
obachter halten rotes Silber für oxydhaltig. Wegen der pein 
lichen Sauberkeit, mit der diese Schichten hergestellt wurden, 
muß diese Annahme als unbegründet angesehen werden, über- 
dies weisen dünne Schichten verunreinigten Silbers immer eine 
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gelbe Farbe auf. Platin war in der Durchsicht grau, Kupfer 
grin mit einem Stich ins Gelbe, Nickel graubraun. Gold er- 
schien immer grün, blaues Gold, wie es Betz?) und Rumpelt?) 
durch Veränderung des Abstandes zwischen Kathode und 
Spiegel erhielten, trat niemals auf. 

Eine katalytische Wirkung des Platins beim Einlassen 
von Luft konnte nur einmal beobachtet werden. Das Aus- 
bleiben dieser Erscheinung ist sicher auf Fehlen des Sauer- 
stofis während der Zerstäubung zurückzuführen. 

Mehrere Spiegel der verschiedenen Metalle bekamen nach 
kurzem Liegen an der Luft durch Lösen der Schicht von der 
Unterlage ein mattes und durchlöchertes Aussehen. Ließ man 
einen Spiegel mehrere Stunden in der Glocke liegen und be- 
stäubte ihn dann von neuem, so wurde die Schicht ebenfalls 
regelmäßig matt. Der Grund dieser Vorgänge ist wohl in 
Spannungsänderungen des niedergeschlagenen Metalls zu suchen. 

Silber- und Goldschichten hafteten beim Wegwischen auf 
Spiegelglas sehr wenig, verunreinigt überhaupt nicht; Platin-, 
Kupfer- und Nickelbeschläge meistens sehr fest. Von ge- 
blasenem Glase — Kolben — waren alle Metalle nur sehr 
schwer zu entfernen. Diese Tatsachen zeigen sich bekanntlich 
auch bei der chemischen Versilberung. 

Jedes Metall zerstäubte am raschesten in Stickstoff, wobei 
auch regelmäßig schöne Schichten gewonnen wurden; weniger 
schnell in Luft, am langsamsten in Wasserstoff. Zu Anfang 
jeder Zerstäubung machte sich ein Anstieg des Vakuums be- 
merkbar, der bei Platin und Kupfer am stärksten auftrat. Die 
größte Zerstäubungsgeschwindigkeit besaß Kupfer, die geringste 
Nickel. Aus den unten angeführten Zerstäubungszeiten einen 
Schluß auf die Geschwindigkeiten ziehen zu wollen, wäre ver- 
fehlt, da die Dicke, bei der die Schicht undurchsichtig wurde, 
nicht allein von der Zerstäubungsdauer, sondern auch von der 
Lichtabsorption des Metalls abhängt. Verschiedener Abstand 
der Elektroden änderte an der Geschwindigkeit nichts, ebenso 
beschleunigte Glühen der Kathode den Vorgang nur wenig. 

Auf Grund aller Erfahrungen ergab sich zur Erzielung 
schöner Spiegel für jedes Metall die folgende Regel: 


1) W. Betz, a.a.0. 
2) H. Rumpelt, Diss., Leipzig 1908. 
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Niedriges Vakuum (0,9—0,1 mm), niedrige Spannung | 5 
(800—3000 Volt), große Stromstärke, die natürlich durch die f ™ 
Größe der Kathode bedingt ist, Dunkelraum nahe Spiegel — li 
etwa 1/, des Abstandes zwischen Schicht und Kathode — und ti 
nicht gewölbt. Je höher der Schmelzpunkt der Kathode liegt, | ™ 


um so höher kann man Vakuum und Spannung wählen. K 
Im besonderen ergaben sich für die untersuchten Metalle Bl 
folgende Daten (vgl. Tab. I): 7 a 
Tabelle I. 
Durchm. . Abstand di 
Span- é 
der ents p des t 
Gas Metall | Kathode Vor con mm Hg | Spiegels | Min, tu 
em em eit 
reiner Silber 2 800 25 0,6 1 5 ‘ 
. =. 19 2300 50 0,2 2 20 § dif 
> Gold | 6 850 | 45 0,6 2 19 Fa 
Platin 5 1400 | 38 0,2 2 10 
» | Kupfer 2,5 800 | 35 0,6 2,5 9 | YO 
= Nickel 2 1400 | 40 0,2 2,5 10 § sic 
Stickstoff | Silber 5 1600 | 28 0,2 2 12 
a Gold 6 1500 | 40 0,8 2,5 4 
Platin 5 2500 | 30 1 
II. Teil: Die optische Apparatur. fel 
un 
Der optische Aufbau setzte sich im wesentlichen aus a 
der Lichtquelle /,, einer Quarzquecksilberlampe von Heraeus er 
(3,5 Amp., 220 Volt) und einem Präzisionspolarisationsspektro- a 
meter von Fueß, Charlottenburg, zusammen (vgl. Fig. 2). er 
me 
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Durch die Linse /, wurde das Licht auf den Spalt s von 
1,5 mm Breite geworfen. Das Geradsichtprisma G, zerlegte 
das aus s austretende und durch /, parallel gemachte Licht 
bündel spektral. Für die Beobachtungen kamen nur die Linienf Spi 
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5461 Ä.-E., grün, und 5769 Ä.-E., gelb, in Betracht, die rote 
und die blaue Linie (6152 bzw. 3902) erwiesen sich als zu 
lichtschwach. Die Linse 7, warf das nunmehr monochroma- 
tische Licht durch eine Revolverblende, die ein mehr oder 
weniger breites Lichtbündel auszusondern gestattete, in das 
Kollimatorrohr des Spektrometers. Es wurde die kleinste 
Blendenöffnung vom Durchmesser 1 mm verwendet. Nach 
Passieren des Polarisators P unter dem Azimut 45° und nach 
der Reflexion am Spiegel gelangte das jetzt elliptisch polari- 
sierte Licht durch den Sénarmont-Glimmerkompensator G, 
die Savartsche Platte § und den Analysator A ins Beobach- 
tungsfernrohr. Polarisator wie Analysator bestanden aus je 
einem Glan-Thompsonschen Prisma mit geraden Endflächen. 

Die Berechnung der optischen Konstanten aus Phasen- 
differenz A und Azimut w bei beliebigem Einfallswinkel  er- 
folgte mit Hilfe der strengen Formeln der Metalloptik, wie sie 
von Wiener!) zusammengestellt worden sind. (Näheres findet 
sich in der Dissertation.) 


Meßergebnisse. 

Die untersuchten Metallschichten mußten neben einem 
fehlerlosen Aussehen zwei Hauptbedingungen erfüllen; erstens 
undurchsichtig sein und zweitens größte chemische Reinheit 
aufweisen. Der ersten Forderung wurde dadurch genügt, daß 
nur solche Spiegel zur Untersuchung dienten, die für Licht 
einer elektrischen Glühlampe völlig undurchlässig waren.?2) Bei 
einer so definierten Dicke vermochte grellstes Sonnenlicht nicht 
mehr hindurchzudringen. Es stand dann auf Grund der im 
Eingang dieser Arbeit angeführten Beobachtungsergebnisse an 
dünnen Schichten zu erwarten, daß bei größter chemischer 
Reinheit die optischen Konstanten bestimmte feste Werte an- 
nehmen würden, die den für massives Metall gültigen Zahlen 
nahezu gleich wären. Durch Zerstäubung in Luft, dem in 
Bomben käuflichen Wasser- und Stickstoff (etwa 95 Proz. Rein- 
heit), sowie in reinstem Wasserstoff war es möglich, den Einfluß 
schwacher Oxydbildung festzustellen. Die Kurven auf Fig. 3 


1) O. Wiener, Abhdlg. d. Kgl. Sachs, Ges. d. Wiss., Nr. 5, 1908. 
2) Auf diese Weise wurde während der Zerstäubung die Stärke des 
Spiegels beurteilt. 


Ing 
die 
egt, 
alle 

t 
Min, 

5 
20 

19 : 
10 

9 

10 

12 

9 

71 
aus 
aeus 
»ktro- 


64 K. Lauch. 


x = fin) 


x 
| r Ne \ 
M0r- 200 
Luft 
207 20 
k 
35r 
a 
200 Apel be 
Ab 
ch 
Luft ein 
pP 4 Luft hal 
a aut 
Di 
= azi 
157 20.- 
Silber A = 5460 Ä.-E. 
Fig. 3. 


für Silber!) zeigen, daß ein direkter funktionaler Zusammerf die 
hang zwischen den Konstanten und Hauptwinkeln bei vet Zus 


1) Der Übersichtlichkeit wegen sind nur die Silberkurven gezeichnef Rn 
worden. Für die übrigen Metalle verlaufen sie ähnlich. 
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schiedenen Reinheitsgraden besteht. Es ergibt sich im be- 
sonderen, daß man denjenigen Spiegel als den reinsten an- 
zusprechen hat, der das kleinste n aufweist. In den Tabellen 
sind alle diejenigen Werte durch einen Stern * hervorgehoben 
worden, die neben kleinem n zugleich das größte k, $ und p 
besitzen. Vergleicht man diese Zahlen für gelbes Licht mit 
den Drudeschen und für grünes Licht mit den von Minor 
an chemischen Spiegeln erhaltenen, so ergibt sich bei allen 
Metallen nur eine bedeutende Annäherung, jedoch nicht die 
erwartete Übereinstimmung. Indessen bewegen sich, abgesehen 
vom Nickel, die vorhandenen Abweichungen der n und R in- 
sofern in günstigem Sinne für die in der vorliegenden Arbeit 
untersuchten Spiegel, als jedesmal n kleiner ist, R dagegen 
größer oder innerhalb der Fehlergrenzen gleich. Die Werte 
der k bleiben jedoch bedeutend hinter den an massiven Metallen 
gefundenen zurück, ein Umstand, auf den bereits Hagen und 
Rubens hingewiesen haben. Ebenso läßt die Gegenüberstellung 
der Hauptwinkel erkennen, daß bei allen Metallen 5 vermindert 
ist, während auf Grund der Erfahrungen an massiven Metallen 
bei größerer Reinheit das Gegenteil eintreten müßte, dagegen 
ö nicht beträchtlich abweicht. 

Unter der Annahme, daß sich auf massivem Metall durch 
Polieren eine Oberflächenschicht aus losgerissenen Metallteil- 
chen bildet, die wohl noch am Metall selbst haften, aber unter- 
einander nicht mehr den früheren kohärenten Zusammenhang 
haben, hat Drude*) aus theoretischen Betrachtungen den Satz 
aufgestellt, daß solche Ubergangsschichten bei beträchtlicher 
Dicke den Haupteinfallswinkel 5 stark verkleinern, das Haupt- 
azimut w dagegen ziemlich ungeändert lassen. 

Bei Drude handelt es sich um massives Metall mit über- 
gelagerter Schicht, und es ist deshalb nicht angängig, diesen 
Satz ohne weiteres auf zerstäubte Schichten auszudehnen, bei 
denen man es, wie es auf den ersten Blick scheint, nur mit 
dem Metall selbst zu tun hat. Aber sicher wird bei Drude 
die Verkleinerung des 9 in erster Linie auf den gelockerten 
Zusammenhang der einzelnen Teilchen zurückzuführen sein. 
Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkte durch Zerstäubung 


1) P. Drude, Wied. Ann. 39. S. 492. 1890. 
Aunalen der Physik. IV. Folge. 74. 5 
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gewonnene Schichten, so ist einleuchtend, daß die Teile eines 
Sedimentproduktes nicht dieselbe enge Lagerung haben werden 
wie im massiven Metall. Hierzu tritt noch eine Auflockerung 
der Schicht durch Gas, das die Partikel beim Durchfliegen 
des Entladungsraumes okkludiert haben. Bekanntlich haben 
mehrere Beobachter!) beim Glühen durch Zerstäubung erzeugter 
Spiegel einen Gewichtsverlust durch Gasabgabe konstatiert, 
Houllevigue?) hat das blau durchscheinende Gold als eine 
labile Verbindung des Goldes mit Wasserstoff nachgewiesen, 
und wahrscheinlich liegt bei rotem Silber das Gleiche vor. 
Leithäuser?) berichtet von seinen Zerstäubungen, daß an den 
Stellen, wo die Kathodenstrahlen nicht hingelangten, in dünnen 
Schichten rotes Silber auftrat, weil keine Reduktion durch 
diese Strahlen stattfinden konnte. Dasselbe wurde auch im 
Verlauf dieser Arbeit wahrgenommen. 


Br (9) 
k=f(®) 
25r 
| 
20r 
19+ 


thee —— 


Kupfer A = 5460 Ä.-E. bei gleicher Reinheit der Schicht. 
Fig. 4. 


Somit ist die Verkleinerung des Haupteinfallswinkels und 
die geringe Abweichung des Hauptazimuts ohne weiteres aus 
der geringeren Kohärenz der einzelnen Metallpartikel zu er 
klären. Infolge der funktionalen Beziehung zwischen k und 
$ in Fig. 4 für chemisch reines Kupfer folgt, daß die Ver 


1) W. Betz, a.a. 0. 
2) L. Houllevigue, Journal de phys. 4. s. t VI. p. 596. 1907. 
3) G. Leithäuser, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. $. 113. 1908. 
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kleinerung des & ebenfalls auf dem gelockerten Gefüge der 
Sehicht beruht. Mit dieser Erklärung steht in Einklang, daß 
auch chemische Schichten ein geringeres k und @ besitzen (s. 
Tabelle: Cu. A = 589). 

Alle & der durch einen Stern gekennzeichneten Spiegel 
sind Maximalwerte. Fritze und Planck haben an dünnen 
Silber- und Kupferschichten, die durch Kathodenzerstäubung 
hergestellt waren, bei einer Dicke von ungefähr 90 bzw. 40 uu, 
wo eine durchgehende Betrachtung gerade noch möglich war, 
gleichfalls ein Maximum der & wahrgenommen. Aus der fol- 
genden Tabelle ergibt sich eine annähernde Übereinstimmung 
der in dieser Arbeit gefundenen Zahlen mit den ihrigen. 


Silber. 4 = 5460 Ä.-E. 


: Fritze Lauch 
din pp n | k | k 
89,8 0,32 828 | 08 | 8,06 
93,7 04 | 80 0,168 3,14 
105,0 0,19 3,07 | 0,166 3,18 


Fritze Planck Lauch 
“np n | k n n k 

18,7 1,50 | 2,25 1,07 1,28 2,81 
20,2 1,45 2,38 1,00 1,07 2,40 
37,2 1,26 2,40 0,99 0,96 2,41 
40,1 1,28 2,40 0,98 0,94 2,40 
44,8 1,18 2,20 0,97 0,90 2,48 

0,80 1,98 


Wegen der Undurchsichtigkeit der hier benutzten Spiegel 
ist eine völlige Übereinstimmung nicht zu erwarten. Dicken- 
messungen wurden im Laufe dieser Arbeit nicht vorgenommen, 
da sie zur Berechnung der Konstanten nicht nötig waren. Die 
angeführten optischen Konstanten dieser Arbeit entsprechen 
daher nicht den von Fritze und Planck angegebenen Schicht- 
dicken. Dem Vergleich liegt lediglich die Tatsache zugrunde, 
daß die Spiegel der beiden Beobachter nur schwach durch- 
sichtig waren. Selbstverständlich waren die Niederschläge 
nicht alle gleich dick, oftmals wurde länger zerstäubt als zur 
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Erreichung eines gerade undurchsichtigen Spiegels unbedingt 
erforderlich war. 

In den Tabellen (Anhang) findet man bei jedem Metall noch 
Spiegel, bei denen n weiter abnimmt, zugleich aber auch A, R, 
5 und wp kleiner werden. 

Schreibt man diese abnormen Werte den dickeren 
Schichten zu, eine Annahme, die durch die Unterschreitung 
des maximalen & gerechtfertigt wird, so kommt man zu dem 
Ergebnis, daß sich dünne Schichten optisch anders verhalten 
wie massives Metall, daß um eine bestimmte Dicke herum, 
bei der A sein Maximum erreicht, und wobei gerade Undurch- 
sichtigkeit der Metallschicht eintritt, die gefundenen optischen 
Konstanten denen des massiven Metalls stark angenähert sind, 
daß aber bei weiterem Ansteigen der Schicht eine Abnahme 
aller Konstanten eintreten kann. Damit ist natürlich nicht 
gesagt, daß bei dickerer Schicht nicht auch die Maximalwerte 
bestehen können. 

Sicher ist das anomale Verhalten der optischen Kon- 
stanten in einer Anisotropie der Schicht zu suchen, worauf 
auch die starke Herabminderung des Hauptazimutes hindeutet, 

Eine weitere Bestätigung liefert das Folgende. Drude 
fand an elektrolytisch gewonnenen Kupferschichten einen Unter- 
schied in den Konstanten, je nachdem bei der Herstellung die 
Spiegelfläche senkrecht oder parallel zur Anodenfläche lag. 
Unter der Annahme, daß sich elektrolytisches Kupfer optisch 
kristallinisch wie ein einachsiger Kristall verhält, folgte für 
die optischen Konstanten 


in Richtung der optischen Achse: 


Drude Lauch 
n k x n k x 
0,594 2,64 4,46 0,515 2,58 4,91 
senkrecht zur optischen Achse: 
0,687 2,62 3,81 0,685 2,05 2,99 
Der Mittelwert dieser Konstanten; 
0,641 2,62 4,08 0,600 2,44 3,95 


stimmt mit den Größen überein, die er an ausgeglühtem iso- 
tropen Kupfer festgestellt hat. Zum Vergleich sind die Kon 
stanten zweier Kupferspiegel danebengestellt, die trotz ihrer 
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großen Verschiedenheit in der schlifflosen Glocke bei größter 
Sauberkeit gewonnen wurden. Alle Zahlen zeigen eine große 
Annäherung; weiter unten folgende Erörterungen machen es 
erklärlich, daß keine völlige Übereinstimmung vorliegt. 

Für Silber ergaben sich in der schlifflosen Glocke an 
zwei Spiegeln folgende Werte: 

a = 5460 Ä.-E. 4 = 5790, 5769 Ä.-E. 
n R ® 07 n R ® 
0,185 22,3 94,8°/, 75,25% 43,8° 0,104 31,5 96,4°/, 74,10 44,1° 
0,233 18,0 91,3%, 73,80% 43,0°° 0,254 12,7 91,6%, 74,2° 42,9° 
Mittel: 0,184 17,6 93,0°/, 78,89 43,4° 0,179 22,1 94,0%, 74,15° 48,50 
massiv: 0,176 18,8 94,0°/, 74,6° 43,6° 0,181 20,2 95,8%, 75,7° 48,6% 

Auch hier ergibt sich eine angeniherte Übereinstimmung 
der Mittelwerte mit den Konstanten des massiven Metalls. 

Beim Nickel wurden als dem einzigen Metall n immer 
größer, die übrigen Werte hingegen viel kleiner gefunden. Man 
könnte hieraus chemische Unreinheit der Schicht vermuten, 
dem widerspricht aber, daß auch unter Ausschluß aller in 
solcher Weise störenden Faktoren keine günstigeren Resultate 
erzielt werden konnten. Bemerkenswert ist, daß die von Meier 
untersuchten galvanisch oder nach Birnaki durch Zerstäubung 
glühenden Nickels hergestellten Schichten ebenfalls stark diffe- 
rieren; allerdings ist bei ihnen x immer beträchtlich kleiner 
als für massives Metall (s. Tabelle Ni. Meier schloß aus 
dieser Abweichung gleichfalls auf Anisotropie, die er sich durch 
die Richtungskonstante des vom Heizstrom herrührenden elek- 
trischen Feldes hervorgerufen denkt. 

Es liegt der Gedanke nahe, einen Zusammenhang mit der 
von Kundt!) und Dessau?) an durchsichtigen Schichten be- 
obachteten Doppelbrechung für die extremsten Werte der 
Brechungsexponenten festzustellen. Zu diesem Zwecke wurde 
versucht, ob diese Zahlen mit ihren zugehörigen Absorptions- 
koeffizienten die von Wiener’) für die lamellare Doppel- 
brechung aufgestellten Formeln befriedigten. Speziell wurden 
die von Rumpelt®) für diesen Fall explizit errechneten an- 


1) A. Kundt, Wied. Ann. 27. S. 59. 1886. 

2) B. Dessau, Wied, Ann. 29. S. 353. 1886. 
8) O. Wiener, Phys. Zeitschr. 5. S. 332. 1904. 
4) H. Rumpelt, a. a. O. 
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genäherten Formeln benutzt, wobei gleiches Volumenverhältnis 
der Mischbestandteile (6, /ö,) in den Spiegeln vorausgesetzt 
wurde. Das Ergebnis war bei allen Metallen ein negatives, 
Es wurde dann aus den Wienerschen Formeln für die Stäbchen- 
doppelbrechung eine Gleichung entwickelt, die unter Ausschal- 
tung des J, also unter Voraussetzung des gleichen Volumen- 
verhältnisses zwischen den einzelnen Metallzylindern und des 
sie umschließenden Gases für die betreffenden Schichten,. einen 
Zusammenhang zwischen den beiden Strahlen darstellt. 
Für die Stibchendoppelbrechung') gelten die Gleichungen: 
d, (8, — &) 
©, + &, & + & 
é, = + 0,8 = 0,8 + (1— 
Hierbei sind: 
&, die Dielektrizitätskonstante des ordentlichen Strahls, 
in „ auBerordentlichen Strahls, 
der beiden Bestandteile. 
Eliminiert man 0,, so folgt: 
& — & 
str, 8 + & 


oder 
(8, + 28) = + &) + &- 
Setzt man fiir absorbierende Schichten 
é, = N?= (n,—ih)*, wobei n,,k, die Konstanten der tangen- 
tialen Komponente sind. 
e,= N,? = (n,— ik,)*, wobei n,, k, die Konstanten der radialen 
Komponente sind. 
é, = NV? =(n— ih), wobei n,k die Konstanten des Metalls 
sind. 
&, = 1, so folgt nach Trennung des Reellen und lmaginiren: 
n,k,(n? — kh? — n.? + h,?+ 2) + nk(n?— k?— 1) 
= n,k,(n,?— k?+ 1), 
oder falls man die Abkürzungen einführt: 


"— kh? =d — = d, k,? = d, 
nk=b n,k, = b, nk, = b, 
b,(d — d,+ 2) + b(d,— 1) = d,(d,+ 1). 


1) O. Wiener, Kgl. Sachs. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 61. 1909. 
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Anfänglich wurden für n, und n, die extremen Werte und 
für n und k die Werte für massives Metall eingesetzt. Hiermit 
ergab sich jedoch niemals eine gute Übereinstimmung der 
beiden Seiten der Gleichung. Da auffälligerweise die zu den 
n, n, gehörigen k immer ziemlich gleich groß sind, so wurden 
auch für n und & diejenigen Werte probiert, für die & an- 
nähernd k, annähernd %, ist. Nunmehr trat bei Platin, Silber 
und Kupfer eine befriedigende Übereinstimmung auf. Bei 
Nickel und Gold liegen keine in dieser Hinsicht passenden 
Werte vor, so daß sich bei diesen Metallen die Rechnung 
nicht durchführen ließ. Absolute Gleichheit ist nicht zu ver- 
langen, da die verschiedenen Schichten nicht als völlig äqui- 
valent angesehen werden können. Die angeführten Rechnungen 
führten zu den Ergebnissen: 


Silber. 
Gelb, Grün. 

"08 0,25 0,10 n 0,17 0,25 m 0,18 
k 367 8,25 ky 3,27 k 380 k, 304 k 3,08 
Gleichung: 8,0—T,84 Gleichung: 5,56—5,71 
Kupfer. 

n 0,58 nm, 0,68 m, 0,48 n 0,82 m, 0,92 ™ 0,74 
k 2,06 k, 2,05 Ku 2,04 k 18 k, 1,98 k 1,95 
Gleichung: 3,65—4,07 Gleichung: 4,1—4,0 
Platin. 

Grün. 


n 1,97 2,05 m 1,75 
k 339 k, 388 3,50 


Gleichung: 58,8—56,7 


Die Verschiedenheit der aus Reflexionsbeobachtungen ge- 
fundenen Brechungsexponenten ist infolgedessen dadurch zu 
erklären, daß das einfällende Licht in dem einen Spiegel 
parallel, im anderen senkrecht zu den Zylinderachsen schwingt, 
wobei die verschiedene Lage der Achsen wahrscheinlich von 
der Form des Dunkelraumes abhängt. Die Unbrauchbarkeit 
der n- und A-Größen des massiven Metalles hat wohl seine 
Ursache darin, daß die Metallteilchen der Schicht Gas ent- 
halten. 
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Betrachtet man das Vorhandensein der Stäbchendoppel- 


brechung als feststehende Tatsache, so ergibt sich aus der 
Befriedigung der Gleichung durch verschiedene n-Werte bei 
gleichem A die Folgerung, daß gleiches & verschiedener Be- 
schläge gleiche Struktur, d. h. gleiches Volumenverhältnis der 
Bestandteile ausdrückt. Die eingangs erwähnte Annahme, daß 
die Verkleinerung des k zerstäubter Schichten auf eine lockerere 
Lagerung der einzelnen Teilchen zurückzuführen sei, erfährt 
hierdurch eine weitere Begründung. Bemerkenswert ist, daß 
die von Drude erhaltenen k-Werte ebenfalls eine sehr gute 
Übereinstimmung zeigen. 


Anhang: Tabellen. 
Silber: 4 = 5460 Ä.-E. 


> 


la 


8. 4.* 5. 


0,135 | 0,186 

3,08 | 8,04 
22,8 |22,2 
94,8 


13,25 | 78,3 
148,8 | 43,8 


Gas !H, el | do. 


0,166 0,178 
3,06 

17,1 

98,4 


18,4 
48,5 


0,185 
3,15 

17,0 

93,4 


713,8 
| 48,45 


H, BN, B. 


14. 15. 


| 13. 


| 


0,409 

2,55 

6,28 
80,7 


71,0 


0,423 

2,25 

5,38 
16,2 
69,25 
41,0 | 40,4 | 40,25 


do. do. do. 
Andere Beobachter: 


0,436 
2,29 
5,25 

76,2 


69,5 


0, 


d 


2, 
5,20 
18,1 


71,7 
40,15 


508 
64 


0. 


Hagen 


do. Rubens 


Shea 


0,15 
8,25 


0,85 
4,15 


0,20 


chem. 


8,22 


Mei 


: 72 

——— 

6. | 1. | 8. | 9. | 
# > n | 1 | | 0,186) 0,190 0,198! 0, 

k i 8,12 | 3,10 | 3,05 | = 

x | 1 | 16,7 15,7 

193,8 |98,1 1950 

13,72 |73,7 u 73,6 73,6 |734 

43,6 | 43,6 | 43,4 | 43,4 | 43,35 48 

| Go. | io. do. | co. | do. | 

n | 0,238] 0,812 0520) 0,524] 0.818 

er k | 3,04 | 2,34 1,69 | 1,70 | 2,92 

x | 130 | 7,48 3,22 | 3,24 | 3,57 

| 913 | 82,6 59,5 |59,8 | 72,3 

| 13,8 H 65,1 | 65,25 | 73,2 

Ala » | 430 | | inn 

ir Gas |H, el.| Luft | | do. | do. | do, 

Minor Bets | do. | = do. |Fritze, do. 

n || 0,176] 0,14 u 41 0,24 | 0,19 

k || 8,805] 3,30 | 3,78 || 3,19 | 3,07 

x 18,8 

= Re 94,2 92,5 | | | 

3 74,6 | | | 

| 48,6 | | | 

Metall | | chem. kath. | 


22 


Rs 
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Silber: 2 = 5780 A.-E. 
m Ie 1. at” tea a * 
n 0,104 0,172 0,254 0,625 0,778 
k 3,27 3,34 8,25 8,48 3,05 
x | 81,5 19,3 12,7 5,56 3,92 
BR’, | 96,4 94,5 91,6 83,0 75,1 
® | 74,1 74,5 74,2 15,2 73,1 
® | 44,1 43,5 42,9 40,25 | 38,4 
Gas | H, ol. do. do, H, el. verun- | do. 
| | rein. Kathode | 
Andere Beobachter: 
| Drude do. Minor | Kundt | Shea ‘Slee do. 
n 0,181 | 0,169 | 0,177 | 0,27 0,27 
k 3,67 8,65 3,64 4,12 8,40 
x 20,2 21,7 20,55 
95,8 95,0 93,0 
| 15,7 15,6 
| 48,6. | 48,8 
Metall massiv | Fein- | chem. | Metall- do. chem. | kathod. 
silber prismen chem. 
Gold: 4 = 5780 Ä.-E. 
Hagen 
Nr. | 2. 3. 4. ||Drude| Kundt| Drude} Shea | 
n | 0,302) 0,304 0,620] 0,704) 0,37! 0,66 0,866) 0,66 
k | 3,20 | 2,67 | 1,84 |. 1,96 | 3,01 2,82 | 
x | 8,98 | 8,77 | 2,97 | 2,78 7,70 | 
\86,5 |86,2 |58,8 158,2 | 85,0 8, 85,6 
| 71,6 |66,55 |67,6 | 72,8 12,8 | 
142,15 (42,1 | 86,7 | 41,6 41,6 | 
Gas |H,el.| do. | do. | do. | | | 
Metall | massiv Metall-| galv. 
| \prisma | 
| 
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19 
950 
764) : 
19. 
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Gold: A = 5460 Ä.-E. 
Nr. | 1° | 2. 3. 4. 5. 6 1. 8. 9. 
n 0,446! 0,452 0,457! 0,457 0,466) 0,473! 0,508| 0,519! 0,610 
k 2,39 | 2,10 | 2,88 | 2,88 1,85 | 1,98 | 2,15 | 2,15 2,1 
x 5,36 | 4,64 | 5,22 | 5,09 | 83,96 | 4,20 | 4,24 | 4,14 | 3,46 
R%, | 72,2 |716,6 |75,8 |69,1 | 70,7 170,0 |65,4 
» | 70,1 [69,75 |66,4 167,5 | 68,18 |68,7 | 68,5 
140,4 |39,85 140,8 |40,2 (39,2 |39,4 89,8 | 89,2 | 88,1 
Gas ||H,el.| do. | do. | do. | do do. N, do | do. 
Metall | 
Nr 10. | 11 12. | 18 14 | Meier | Shea | Hagen, 
. . Rubens 
n | 0,621, 0,632) 0,647) 0,692, 0,724, 0,98 | 0,82 
k 2,10 | 1,62 | 2,07 | 2,08 | 1,67, 2,07 | 
x 338 | 2,56 | 3,20 | 3,01 | 2831| 2,57 | 
|64,7 | 51,2 ‚68,1 161,6 |498 | 57,4 14,5 
» 685 | 64,7 | 68,3 | 68,85 | 65,4 | 68,6 | 
87,9% | 36,5 | 87,9 | 87,15 | 85,5 | 36,0 
Gas | N, Ny, | do. |H, 
Metall | galv. galv. 
Platin: 4 = 5780 Ä.-E. 

Hagen, 
1°] 8. 4. |Drude| Meier |Kundt) Shea | 
n 1,92! 1,99| 2,01| 2,28) 2,06| 2,62| 1,76 | 1,76 
k | 4,05| 8,77] 3,98 | 2,59 | 4,26 3,53 
x | 2310| 1,89| 1,95 | 1,18 | 2,06 | 1,84 

R°/, | 69,2 | 65,6 | 67,2 | 47,7 | 70,1 | 59,0 64,2 
» || 77,9 | 77,8 | 77,7 | 14,5 || 78,5 | 77,6 
u | 82,8 | 81,7 | 32,0 | 25,4 | 82,6 | 27,8 
Gas |H,el. do. | do. | do. | | 
Metall massiv, galv. Metall- 
prisma 
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Platin: 4 = 5460 Ä -E. 
Nr. | 1 | & | 5 | 
n 1,75| 1,81| 1,88| 1,84] 1,90] 1,91] 1,98| 1,97] 2,02 
k 8,50 | 8,68 | 3,85 | 2,79/ 3,89! 8,68 | 8,15 | 3,89 | 3,12 
= x | 1,99] 2,02] 209] 1,51 | 1,78] 1,90] 1,62] 1,72| 1,54 
su Ry | 64,6 | 66,2 | 67,9 | 53,6 | 61,8 | 64,7 | 58,8 | 61,2 | 57,2 
» | 76,9 | 77,9 | 74,2 | 76,2 | 76,9 | 75,6 | 76,3 | 75,6 
| 82,35 | 32,5 | 32,8 | 29,3 | 31,1 | 81,8 | 30,1 | 30,7 | 29,4 
‚4 | 
5 Gas HB, el.| do, do. | N, do. H,, do. do. do. 
Metall | 
lo. H 
agen 
Nr | 10 | 11. | 1%. | 13. 14. | 15. Meier u nd 
2,05 | 2,15] 2,16) 218] 2,20| 221, 2,28 
= k 3,88 | 2,80| 3,55| 2,51| 2,98| 8,52 3,39 
en, 4 1,64 | 1,29] 1,64 | 1,14] 1,85] 1,59) 1,48 
= R°/, \60,5 |51,6 | 61,8 |46,9 |54,0 |61,0 | 58,9 61,1 
@ | 16,4 | 74,9 | 77,0 | 78,95 | 75,5 | 76,9 | 76,7 
® || 80,1 | 27,2 | 80,05 | 25,6 | 27,7 | 29,8 | 28,7 
5 Gas do. do. Na, 
Metall | | | | 
Nickel: A = 5780 A.-E. 
{| 
x 
|. 1,84 1,94 2,34 2,35 2,36 
k | 2,80 2,97 1,87 2,21 2,26 2,36 
x | 1,30 1,61 0,965 0,942 0,961 0,999 
R%, | 45,4 56,5 36,1 41,6 42,5 44,0 
@ | 731 74,8; 70,7 73,4 13,6 74,0 
| 27,65 80,1 23,7 22,9 23,2 28,7 
| 
‚gen, Gas | H, el. do. | do. do. do. do. 
bens Metall | 
| | Hagen 
Mame | Bernouilli Drude Meier do. Kundt 
4,2 n | 18 1,79 1,588 | 1,299 | 1,84 
= 3,32 341 | 1,97 
x | 1,99 1,86 216 | 151 
R%, | 64,4 62,0 65,5 | 48,8 | 64,9 
® | 760 | 760 | 75,8 | 69,8 
| 31,7 81,7 | 330 | 308 
Gas | | verdampft 
| { 
Metall | massiv on fr galv. 


+ 
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Nickel: 4 = 5460 A-E. 
i 
| Nr. 1. 3 4. 6. 
n 1,71 | 1,81 1,85 1,87 1,98 2,16 
k 2,22 | 2,86 2,02 2,02 1,84 | 1,70 
x 1,390 | 1,57 1,09 1,08 0,953 0,852 
44,4 54,9 39,4 | 39,4 35,5 | 82,9 
® 71,6 12,6 71,1 71,2 70,5 65,5 
u | 21,75 29,8 25,4 25,3 28,6 20,2 
Gas H, el. do do do. do. do. 
Metall | 
Nr. | 7 | Meier do. Bernouilli 
n 2,19 223 | 1,76 
k au | 19 3,09 1,54 | 8,40 
x 0,987 | 0,884 2,06 1,29 | 1,95 
R°), 40,8 | 37,7 62,1 35 | 623,6 64,0 
9 12,75 | 72,2 14,1 65,7 | 76,0 
Ü 23,6 | 22,2 82,9 29,8 31,5 
| verdampft | 
Gas B, el. do 
Metall galv, | | 
Kupfer: 4 = 5460 Ä.-E. 
Nr. | 1 2. 8 4. 5 6. 1. 
Ge Ge 
n | 0,719 | 0,746 | 0,785 | 0,802 | 0,808 | 0,820 0,901 
k 1,18 1,95 2,04 1,98 2,23 1,98 2,43 
x 1,64 2,61 2,61 2,47 2.78 2,36 2,70 
R®i, | 84,0 56,5 57,4 55,4 61,1 58,6 62,2 
G 67,6 68,35 | 68,0 69,6 67,65 | 70,9 
07 86,15 | 36,0 35,6 36,4 35,8 35,95 
Gas | H, el. do. do. do. | do. | do. do. 
— 
Nr. |_8 9. 10 11. 12 18. 14. 
n 0,925 | 0,925 | 0,984 | 0,941 | 0,962 1,07 1,28 
k 1,98 1,88 2,08 2,40 2,41 2,40 2,81 
x 2,09 2,04 2,22 2,55 2,50 2,24 1,81 
R°/, | 50,4 49,1 58,7 60,6 60,2 57,5 42,0 
@ 679 67,5 68,85 | 70,8 70,9 71,0 70,95 
{7 34,1 33,9 34,5 35,5 35,8 34,25 | 32,0 
4 Gas H, el. do do do. do. do. do. 
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Kupfer (Fortsetzung). 
Andere Beobachter. 
I 
Hagen u. 
Name | Minor | Betz | Betz | Shea | Tool Thess do. do. 
n | 0,892 | 0,78 | 1,12 1,12 | 1,02 
k | 2,28 | 2,64 | 2,70 2,41 
% | 2,50 | | 
R’, | 58,4 | 58,7 | 49,0 | 59,5 
{7 69,7 | | | 
(7 | 85,5 | | 
i 486 | 550 | 550 | 550 
Metall | chem | reines Cu) do. | galv 
Kupfer: 4 = 5780 A.-E. 
Nr. | 1 | 2 1. ¢ 5. 6. 7 8. 9 
n | 0,481) 0,501 0,515) 0,585) 0,552] 0,586, 0,617! 0,683] 0,685 
k || 2,08 | 1,99 | 2 2,06 | 1,34 | 2,58 | 2,16 | 1,92 | 2,05 
x | 4,24 | 8,98 | 4,91 | 3,85 | 2,42 | 4,31 | 8,50 | 8,08 | 2,99 
| 69,8 (67,9 (76,8 (67,7 | 47,4 | 73,7 | 66,2 | 60,2 | 61,1 
|\67,9 67,6 | 70,95 | 67,95 | 61,8 | 71,0 |68,9 | 67,2 | 68,2 
1394 39,1 39,9 | 38,85 (36,7 |839,2 |38,2 |374 |837,1 
a \H,el.| do do. | do. do. | do. do. | do. | do. 
Metall | 
Hagen, 
Name |Drude| Minor |Planck |Planck | Kundt | Shea er do. 
n | 0,641| 0,851| 0,56 005 0,60 0,60 | 
k 2,62 | 2,48 | | | 
2 4,08 | 8,72 | 3,85 | 3,41 | 
R%, |73,2 |70,2 | | 79,5 72,3 
@ |71,6 | 70,5 | 
38,9 | 88,2 | | 
| 589 600 
Metall |massiv| chem. | | | | reines Cu 


Literaturangabe der in den Tabellen angeführten Beobachter. 
R.8. Minor, Drude Ann. 10. 8. 613. 1903. 
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tz, a.a 0. 


E. Hagen u. H. Rubens, Drude Ann. 1. $. 352. 1900; 8. S. 452. 1902. 
D. Shea, Wied. Ann. 47. $. 202. 1892. 
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H. Fritze, Ann. d. Phys. 47. 8. 777. 1915. 
E. Drude, Wied. Ann. 39. S. 481. 1890. 

A. Kundt, Wied. Ann. 27. 8. 59. 1886. 

W. Meier, Ann. d. Phys. 31. 1910. 

A. Tool, Phys. Rev. 31. S. 1. 1910. 

W. Planck, Phys. Zeitschr. 15. S. 563. 1914. 
A. L. Bernouilli, Ann. d. Phys. 33. $. 209. 1910; 29. S. 585. 1909. 
V. Biernacki, Drude Ann. 16. 8. 943. 1905. 


Zusammenfassung. 

Die vorliegende Arbeit lieferte folgende neuen Ergebnisse: 

I. Es wurden die Technik der kathodischen Metall. 
zerstäubung untersucht und zahlenmäßig die Bedingungen fest- 
gelegt, die zur Gewinnung chemisch reiner einwandfreier Spiegel 
führen. 

II. Für 4 = 5460 A-E. und 2 = 5780 Ä.-E. wurden die 
optischen Konstanten und Hauptwinkel undurchsichtiger Silber-, 
Gold-, Platin-, Kupfer- und Nickelschichten bestimmt und auf 
Grund der Zahlengrößen gefunden, daß: 

1. bei verschiedenen Reinheitsgraden ein funktionaler Zu- 
sammenhang zwischen den Konstanten und Hauptwinkeln 
besteht. 

2. die reinste Schicht das kleinste n aufweist. 

3. Weiter wurde dargelegt, daß der Absorptionskoeffizient k 
und der Haupteinfallswinkel ¢ charakteristisch für das Gefüge 
der Schicht sind, und daß: 

4. die zu maximalem k gehörigen Konstantenwerte stark 
den optischen Parametern der massiven Metalle angenähert sind. 


4 = 5780 Ä.-E. 

Metall n k k Ry ® b 
Silber . . . . . 0,172 3,84 19,8 94,5 74,5° 43,5° 
Geld... . . . 2,70 8,98 86,5 71,70 42,15" 
4,05 2,10 69,2 77,9 32,8° 
Kupfer. . . . . 0,515 2,58 4,91 76,3 70,95° 39,9 
Nickel. . . . . 1,84 2,97 1,61 56,5 14,859 30,18 

4 = 5460 Ä.-E. 

Metall n k k 07 
Silber . . . . . 0168 3,14 196 94,0 78,70 43,6° 
Gold .... . 046 2,89 5,86 772 170,1° 40,4° 
«+ 3,85 2,09 67,9 77,9 32,8° 
Kupfer. . . . . 0,901 2,48 2,70 62,2 70,9 35,95" 


2,85 1,57 54,9 72,69 29,8 
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5. diejenigen Schichten, die bei gleichem & verschiedenes x 
besitzen, sind als anisotrop zu betrachten. Sie erfüllen die 
Bedingungsgleichung der Stäbchendoppelbrechung, und die Ver- 
schiedenheit ihrer Konstantenwerte ist infolgedessen auf eine 
verschiedene Lage der Teilchenachsen in der Schicht zurück- 
zuführen. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut 
der Universität Leipzig ausgeführt. 

Es sei mir gestattet, auch an dieser Stelle Hrn. Geheimrat 
se: § Prof. Dr. O. Wiener sowie Hrn. Dr. Franz Rother herz- 
all- F jichst für die Anregungen und Unterstützungen zu danken, 
st- | die mir während der Arbeit zuteil wurden. 


(Eingegangen 19. November 1923.) 
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4. Die Rotation des elektrischen Lichtbogens 
bei Atmosphärendruck; 
von Helge Stolt. 


I. Einleitung. 


Eine im Magnetfelde rotierende elektrische Entladung 
in verdünnten Gasen ist von de la Rive?), de la Rive und 
Sarasin?2), Wilson und Martyn’), Mallik®), Dufour), 
Guye und Rothen®)- untersucht worden. Da ihre Versuchs- 
bedingungen von den im folgenden mitgeteilten wesentlich 
verschieden sind, wird hier nur auf die Arbeit von Guye und 
Rothen hingewiesen, in der auch eine kurze Zusammen- 
fassung der übrigen Untersuchungen zu finden ist. 

Während also die Verhältnisse in verdünnten Gasen von 
mehreren Forschern untersucht worden sind, ist bei Atmos- 
phärendruck nur eine einzige systematische Untersuchung 
ausgeführt, und zwar von Nicol’), der eine solche auf Vor- 
schlag von Wilson mit einem Apparat unternommen hat, 
der im Prinzip mit dem von Wilson und Martyn bei nied- 
rigen Drucken verwendeten übereinstimmt. Da meine Ver- 
suchsanordnungen sich nahe an die von Nicol anschließen, 
brauchen hier nur seine Hauptergebnisse genannt zu werden. 

Nicol hat seine Versuche ausschließlich mit Kupfer- 
elektroden durchgeführt, weil die Entladung zwischen diesen 


1) A. de la Rive, Arch. sc. phys. et nat. 12, S. 222. 1848; Compt. 
rend. 29. S. 414. 1849; Pogg. Ann. 104, S. 129. 1858; Arch. sc. phys. & 
nat. (2) 27. S. 289. 1866; Phil. Mag. (4) 38. S. 512. 1867. 

2) A.de la Rive u. E. Sarasin, Arch. phys. et nat. (2) 41. 8. 5. 
1871; Ann. de chim. et de phys. (4) 29. S. 207. 1873. 

3) H.A. Wilson u. G.H.Martyn, Proc. Roy. Soc. London, 
A. 79. S. 417. 1907. 

4) D.N. Mallik, Phil. Mag. (6) 16. S. 531. 1908. 

5) A. Dufour, Ann. de chim. et de phys. (8) 22. S. 282. 1911. 

6) C.-E. Guye u. A. Rothen, Arch. sc. phys. et nat. (5) 8. S. 441. 
1921 


“”) J. Nicol, Proc. Roy. Soc. London, A. 82, 8. 29. 1909. 
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sich viel stabiler zeigte als die zwischen anderen geprüften 
Elektrodenmaterialien. Aus seinen Beobachtungen schloß er, 
daß die Rotationsgeschwindigkeit 1. unabhängig von der 
Bogenlänge, 2. proportional der Stärke des Magnetfeldes ist 
und 8. mit der Stromstärke im Bogen linear zunimmt Unter 
der Voraussetzung, daß die negativen Ionen Elektronen sind, 
schließt er, daß die positiven weder Kupfer- noch Luftmoleküle 
sein können, da ihre Masse von derselben Größenordnung 
wie die des Wasserstoffatoms ist. Statt dessen sollen es die- 
selben Träger der positiven Elektrizität sein, die J. J. Thom- 
son!) bei den Kanalstrahlen gefunden hatte. 

Da ein näheres Studium der von Nicol untersuchten 
Verhältnisse sicher von Interesse sein mußte, besonders wenn 
es auf Bogen zwischen anderen als Kupferelektroden aus- 
gedehnt werden konnte, begann ich im November 1919 auf 
Vorschlag von Hrn. Professor Dr. Granqvist eine solche 
Untersuchung. 

Es ist mir gelungen rotierende Bogen, die untersucht 
werden konnten, zwischen folgenden Elektroden zu erzeugen: 
Cu+-Cu-, Cut-Ag-, Cut-Au-; Agt-Ag-, Agt-Cu-, Agt-Au-; 
Aut-Au-, Au+-Cu-, Aut-Ag-; C+-Cu-, C+Ag-, C+-Au-; 
Al+-Cu- und Al+-Ag-. Bei allen diesen Bogen ist in konstantem 
Magnetfeld die Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit 
mit dem Bogenstrom bestimmt worden. Oft wurde diese 
Bestimmung für mehrere Felder gemacht, und bei einigen 
Kombinationen wurde auch der Elektrodenabstand variiert. 
Die Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit mit der Stärke 
des Magnetfeldes ist bei Cu+-Cu-, Ag+-Ag-, Aut-Au-, C+-Ag- 
und Al+-Cu- untersucht worden. Außerdem wurde die Charak- 
teristik des rotierenden Bogens bei den meisten obengenannten 
Elektrodenkombinationen bestimmt. Die wichtigsten experi- 
mentellen Resultate werde ich im folgenden wiedergeben. 


Il. Versuchsanordnung. 
A. Anordnung für den rotierenden Bogen. 
Im hiesigen Physikalischen Institut wurde in Uberein- 
stimmung mit Nicols Beschreibungen ein Apparat angefertigt, 
der teilweise in Fig. 1 schematisch wiedergegeben ist. 


1) J. J. Thomson, Phil. Mag. (6) 18. S. 821. 1909. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 74. 6 
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Ein etwa 85cm langer, zylindrischer Stab (A-A) von 
weichem Eisen ist in einer auf drei Schrauben ruhenden Unter- 
lage festgehalten. Rings um die Enden des Eisenstabes be- 
finden sich zwei gleiche Solenoide (C, und C,), jedes mit 
210 Windungen. Zwischen den Solenoiden ist der Eisenstab 
von einer Porzellanröhre (R) umgeben. Die Solenoide sind 
miteinander so verbunden, daß bei Stromschluß gleiche Pole 
gegeneinander gekehrt sind, wodurch ein radiales Feld in der 
Mitte erhalten wird. In diesem Feld wird der Bogen, der mit 
dem städtischen Gleichstromnetz von 220 Volt gespeist wird, 


14 


m 
Ss st» 


Fig. 1. 


zwischen zwei zylindrischen Elektroden (D, und D,) erzeugt, 
die von zwei geeignet ausgebohrten Messingplatten (E, und E,) 
konzentrisch im Verhältnis zum Eisenstab festgehalten werden. 
In der Magnetisierungsleitung befinden sich eine Wippe und 
ein Regulierwiderstand, um den Eisenstab entmagnetisieren 
zu können. 


Von den Elektroden waren die aus Kupfer und Aluminium 
ganz aus Metall angefertigt. Die Silberelektroden wurden 
mehr als zur Hälfte aus reinem Silber hergestellt und mit 
Messingzylindern verlängert. Zur Herstellung von Goldelek- 
troden wurden 1,5 mm hohe Ringe aus reinem Gold an Kupfer- 
elektroden angeschweißt. Zum Schutz der spröden Kohle- 
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elektroden beim Festschrauben in den Haltern waren auch 
diese mit Messingzylindern verlängert. 

Vor der Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit wurden 
die Endflächen der Elektroden zuerst mit einem groben und 
dann mit einem sehr feinen Schmirgelpapier poliert, um 
Spuren der vorigen Entladung zu entfernen. Die Elektroden 
wurden in den Haltern mit parallelen Endflächen befestigt, 
was dadurch erreicht wurde, daß sich beim Festschrauben 
eine planparallele Glasplatte von ausgemessener Dicke zwischen 
den Elektroden befand. Außerdem wurde nachgesehen, daß 
die Achsen der Elektrodenzylinder so nahe wie möglich zu- 
sammenfielen. Hiernach wurden die Elektroden konzentrisch 
im Verhältnis zur Porzellanröhre und in solcher Höhe an- 
gebracht, daß der Bogen in der Mitte zwischen den Solenoiden 
erzeugt wurde, wo die Feldgröße bestimmt worden war. 


B. Anordnung 
zur Bestimmung der Rotationsgeschwindigkeit. 

Im Gegensatz zu Nicol erhielt ich mit Kupferelektroden, 
die zuerst angewandt wurden, einen sehr stabilen Bogen, der 
oft 5 Minuten oder länger dauerte. Darum wurde zuerst eine 
stroboskopische Methode!) zur Bestimmung der Rotations- 
geschwindigkeit geprüft; diese zeigte sich aber wenig zweck- 
mäßig, weshalb ich zu der von Nicol benutzten Bestimmungs- 
methode überging. 

Dicht vor den Elektroden wurde ein Spalt angebracht, 
dessen Bild bei jedesmaligem Passieren des Lichtbogens an 
dem Spalt nach Reflexion in einem rotierenden Spiegel auf 
die photographische Platte einer in der Nähe des Spiegels 
aufgestellten Kamera geworfen wurde. Dem Spiegel wurde 
eine geeignete Neigung gegen die Rotationsachse gegeben, 
so daß man die Bildreihe in Form einer Ellipse erhielt. Wenn 
die Platte etwas länger exponiert wurde, als der Spiegel für 
eine Umdrehung brauchte, konnte die Umlaufzahl des Bogens 
in der Umdrehungszeit des Spiegels mit so großer Genauigkeit 
bestimmt werden, daß der Fehler oft kleiner als 0,2 Proz. war. 
Um einen genauen Wert der Spiegelgeschwindigkeit ermitteln 
zu können, wurde mit dem Spiegel eine Nadel fest verbunden, 
die bei jedem Umlauf gegen einen Papierstreifen schlug, 


1) Vgl. H. A. Wilson u. G. H. Martyn, a.a. O. S. 42. 
6* 
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wodurch es möglich war, die Zeit für z. B. 200 Umdrehungen § ar 
mit einer Stoppuhr bis auf 0,2 Sek. genau zu bestimmen, § ni 

Bei der Aufnahme wurden extrarapide Platten im Formate § di 
9x12 und zwar jede für 3—4 Bildellipsen benutzt. gi 


lll. Experimentelle Resultate. 
A. Vorversuche und allgemeine Beobachtungen. be 


Die magnetische Feldstärke in einer Entfernung von 1,1 em le 

von der Achse des Eisenstabes wurde ballistisch bestimmt. 
Bei Kupferelektroden, die zuerst benutzt wurden, zeigte | tr 

es sich bald am vorteilhaftesten, die Kathode oben zu haben, § 3 
Der Bogen war dann leichter zu erzeugen und ging nicht so J K 
oft in die langsam rotierende Form über, die im folgenden § Sp 
näher besprochen wird. Auch bei allen später untersuchten f de 
5 Bogen wurde die Kathode oben plaziert. El 
Dicht an der Kathode befindet sich bei Kupferelektroden § u 
eine leuchtende Schicht von gelbgrüner Farbe, die mit dem | t 
Spektroskop untersucht die dem Kupferbogen eigentümlichen § B 
Linien zeigt. Bis etwa 2 Amp. im Bogen hat dieser, abgesehen § fl 
von der erwähnten Schichte, eine rotviolette Farbe bis an die § 5 
Anode und das Spektrum des Elektrodenmaterials wird haupt- 
x sichlich von einzelnen Punkten an der Anode erzeugt, die § be 
ae nicht an der Rotation beteiligt sind, sondern mit kleinen Un- 
ebenheiten an der Anodenfläche in Zusammenhang stehen § fli 

‘ dürften. Bei höheren Stromstärken wird aber ein schwaches § ha 
N Spektrum des Anodenmaterials von der ganzen Bogenlänge | 6 
erzeugt. el 
Der Bogen ist immer von einer schwach leuchtenden § ur 
Aureole umgeben und besonders an der Kathode setzt sich § wi 
ein dunkles Pulver ab, das beim Kupfer das Oxyd sein dürfte, J au 
Die positive Ansatzfläche scheint bei niedrigen Strom- 
stärken ziemlich ausgebreitet zu sein, zieht sich aber bei höheren § be 
zusammen und befindet sich dann in der Regel an der Außen- § Bı 
kante der Elektrode, wie auch die negative Ansatzfläche bei § de 
allen verwendeten Stromstärken. Wenn die Außenkanten § sp 
durch anhaltende Rotation sehr angegriffen sind, ist der Bogen § fe 
geneigt, zur Innenkante überzugehen. Die Rotation an der § ay 
Innenkante erkennt man in der Regel an dem Tone, der die J de 
Entladung begleitet. Ich habe bei der Verwertung meiner § E 
Beobachtungen immer damit gerechnet, daß der Bogen sich f w 
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an der Außenkante befindet. Sobald ich bemerkte, daß dies 
nicht der Fall war, wurde die Entladung abgebrochen und 
die Elektroden neu poliert. Die Rotation an der Innenkante 
gibt sich durch zu hohe Geschwindigkeit bei den Zusammen- 
stellungen zu erkennen. 

Die rotierenden Silber- und Goldbogen sind den Kupfer- 
bogen ähnlich und setzen auch die erwähnten dunklen Be- 
legungen hauptsächlich an der Kathode ab. 

Ein rotierender Bogen zwischen zwei Aluminiumelek- 
troden konnte nicht erzeugt werden, dagegen gelang es einen 
Bogen zu erhalten, wenn die Anode aus Aluminium und die 
Kathode z. B. aus Silber war. Von der Aluminiumelektrode 
spritzen oft kleine Stücke in den Bogen, und dies nimmt mit 
der Stromstärke zufolge der größeren Erwärmung zu. Die 
Elektrode wird dadurch schon nach wenigen Umdrehungen 
uneben. Daß der Al+-Al--Bogen nicht erzeugt werden kann, 
ist sicher hierdurch verursacht, denn der schnell rotierende 
Bogen bleibt immer stehend oder löscht aus, wenn die Kathoden- 
fläche Unebenheiten besitzt. An der Anode haben diese nicht 
so große Bedeutung. 

Auch zwischen Kohleelektroden gelingt es nicht, einen 
bestimmbaren, schnell rotierenden Bogen zu erhalten, wahr- 
scheinlich aus demselben Anlasse, daß nämlich die Kathoden- 
fläche nicht genügend eben ist. Ein stabiler Bogen wird er- 
halten, wenn man die Kohlekathode gegen eine aus Silber, 
Gold oder Kupfer vertauscht. Die Erwärmung der Kohle- 
elektrode scheint stärker zu sein als die der Metallelektroden, 
und die Verdampfung ist größer. Bei höheren Stromstärken 
wird die Kohle glühend, was jedoch keinen größeren Einfluß 
auf die Umlaufgeschwindigkeit ausübt. 


Außer der besprochenen Bogenform erhielt ich schon 
bei den ersten Versuchen mit Kupferelektroden bei kleinem 
Bogenstrom und in schwachem Magnetfelde einen Bogen, 
der immer in seiner ganzen Länge ein intensives Kupfer- 
spektrum zeigte und der sich unter der Einwirkung des Magnet- 
feldes nur langsam bewegte. Befanden sich Unebenheiten 
an den Elektrodenflächen blieb er stehen und griff zufolge 
der kräftigen Erwärmung die Elektroden beträchtlich an. 
Er war nie vertikal, sondern es hatte bei der langsamen Be- 
wegung der negative Fußpunkt einen Vorsprung vor dem 
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positiven. Bei 6,70mm Elektrodenabstand ging er recht. 
winkelig von der Kathode aus, während das positive Ende 
einen spitzen Winkel mit der Anode bildete. 

Eine Untersuchung der Elektrodenspannung zeigte, daß 
diese bei der langsam rotierenden Entladung beträchtlich 
kleiner war als bei der schnell rotierenden. In einem Falle 
bei 1,21 mm Elektrodenabstand, in dem der Bogen zwischen 
den beiden Formen wechselte, wurde die Elektrodenspannung 
beim langsam rotierenden Bogen zu 48,6 Volt bei 1,48 Amp,, 
und beim schnell rotierenden zu 52,0 Volt bei 1,45 Amp. 
gefunden. 


Die langsam rotierende Bogenform, die also neben der 
schnell rotierenden bei Kupfer beobachtet worden ist, wurde 
auch erhalten, wenn beide Elektroden aus Kohle waren, 
zwischen welchen die schnell rotierende Form besonders bei 
niedrigen Stromstärken unmöglich zu erhalten zu sein scheint. 
Bei 1,21 mm Bogenlänge wurden einige Versuche gemacht, 
die langsame Form zu studieren. Nachdem Versuche mit sehr 
kräftigem Magnetfeld größere Geschwindigkeit zu erhalten 
mißlungen waren, da der Bogen erlosch, wurden einige Ver- 
suche in schwächerem Feld gemacht, um zu sehen, wie die 
Geschwindigkeit, die unmittelbar mit einer Stoppuhr be. 
stimmt wurde, mit dem Bogenstrom variierte. Es wurde 
dabei festgestellt, daB die Rotation nicht konstant war. Der 
erste Umlauf ging ziemlich langsam vor sich, dann nahm die 
Geschwindigkeit zu und wurde gewöhnlich während des 
anderen oder des dritten Umlaufs am größten, um nachher 
wieder zu sinken. Die Geschwindigkeit steigt mit dem Bogen- 
strom. Photographische Versuche, sie zu bestimmen, zeigten 
auch, daß sie sehr ungleichmäßig war; die Entladung schien 
zwischen beiden Formen zu wechseln. 

Nicol gibt an, daß man, wenn die Elektroden ein zweite 
Mal ohne Neupolieren verwendet wurden, teils eine bedeutend 
kleinere Rotationsgeschwindigkeit besonders bei Bogenlängen 
kleiner als 2 mm, teils eine 8—4 Volt höhere Elektroden- 
spannung erhält. Mit Kupfer- und Silberelektroden wurden 
einige Versuche gemacht, um diese Verhältnisse zu unter 
suchen. Aus diesen geht hervor, daß weder eine größere 
Veränderung der Elektrodenspannung, noch eine solche Ab- 
nahme der Rotationsgeschwindigkeit bei den von mir ver 
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wendeten Bogenlängen wahrgenommen werden konnte. Ich 
habe deshalb regelmäßig 3—4 Aufnahmen ohne Neupolieren 
gemacht und nur bei größeren Stromstärken und wenn der 
Bogen geneigt war, an der Innenkante der Elektroden zu 
rotieren, sind diese öfter poliert worden. Dagegen habe ich 
beobachtet, daß eine Aufnahme unmittelbar nach Bildung 
des Bogens sehr oft einen niedrigeren Wert gibt, als wenn 
man 8—10 Sek. wartet. Ursache ist wahrscheinlich die, daß 
die Temperaturverhältnisse nicht sogleich konstant werden. 

Eine Erscheinung, die nur nebensächlich untersucht wurde, 
ist die Neigung des Bogens gegen die Elektrodenflächen. 


Nicol leitet für die Neigung den Ausdruck + = H (k, — hy), 


wo a/l der Tangens des Winkels zwischen dem Bogen und der 
Normalen auf die Elektrodenfläche, H die Feldstärke, k, die 
Geschwindigkeit der positiven Ionen im Einheitsfeld und hk, 


‚| die der negativen ist. Aus dieser Gleichung zieht Nicol den 


Schluß, daß der Bogen immer rechtwinkelig gegen die Elek- 
trodenflächen ist. Er gibt aber dabei fehlerhaft die Geschwin- 
digkeit der positiven Ionen als bestimmend für den Ausdruck 
k, — k, an. Nun bestimmt aber der bedeutend größere Wert 
von k, diese „Quantität, und die Berechnungen geben dann 
eine etwa 4° große Neigung bei dem stärksten verwandten 
Magnetfeld. Auch diese würde sich aber ohne besondere An- 
ordnungen der Beobachtung entziehen. 

Aus meinen photographischen Platten geht aber hervor, 
daß besonders bei kleineren Rotationsgeschwindigkeiten der 
Bogen immer einen gewissen Winkel mit der Normalen der 
Elektrodenfläche bildet, der bis zu etwa 45° erreichen kann. 
Dieser Winkel nimmt sowohl mit wachsendem Magnetfeld 
als auch mit wachsendem Bogenstrom ab und wird bei größeren 
Bogenlängen am besten wahrgenommen. Diese Neigung kann 
durch die erwähnte Gleichung nicht erklärt werden, sondern 
scheint dadurch verursacht zu sein, daß die positiven Ionen 
in der Nähe der Anode größere Massen haben als in den übrigen 
Teilen des Bogens. 


B. Charakteristik des rotierenden Bogens. 
Die Kenntnis des Spannungsabfalls längs des Bogens 
ist, wie später gezeigt wird, notwendig, um die Ionengeschwin- 
digkeit zu berechnen. Bei den meisten Elektrodenkombi- 
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nationen ist deshalb der Zusammenhang zwischen Strom- 
stärke und Elektrodenspannung bei verschiedenen Elektroden- 
abständen bestimmt worden. Bei diesen Bestimmungen ist 
die obengenannte Neigung des Bogens nicht berücksichtigt, 
die bei kleinerem Bogenstrom die Werte etwas beeinflussen 
würde. 

Nicol gibt an, daß er anfangs zu finden glaubte, daß 
die Elektrodenspannung durch die Rotationsgeschwindigkeit 
beeinflußt wurde, daß aber genauere Versuche zeigten, daß 
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dies nicht der Fall war. Da ich Ursache hatte, an diesem 
Ergebnis zu zweifeln, machte ich bei 8,12 mm Elektroden- 
abstand bei Silber eine Beobachtungsreihe mit konstantem 
Bogenstrom, aber verschiedenen Magnetfeldern und folglich 
auch verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten. Eine Be- 
obachtungsreihe wurde bei fallender und unmittelbar danach 
eine bei steigender Geschwindigkeit aufgenommen, ohne die 
Elektroden neu zu polieren, wodurch die Bedeutung des An- 
laufens eliminiert und die Fehler vermieden wurden, die un- 
vermeidlich bei Neupolieren auftreten, da die Elektroden- 
abstände nie völlig gleich gemacht werden können. Die er- 
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haltenen Werte zeigen, daß die Elektrodenspannung mit der 
Stärke des Magnetisierungsstromes und folglich auch mit 
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der Rotationsgeschwindigkeit zunimmt. Eine Vergrößerung 
des Magnetisierungsstromes von 1—4 Amp. verursachte, daß 
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die Spannung mit 4 Volt stieg. Da die Elektrodenspannung 
also von der Umlaufgeschwindigkeit beeinflußt wird, sind 
die Bestimmungen der Charakteristiken hauptsächlich in 
dem konstanten Magnetfelde von 78,6 Gauss ausgeführt. 
Von den erhaltenen Werten werden die für Kupfer in 
Fig. 2, für Silber in Fig. 3 und für Gold in Fig. 4 in (e, 1/) 
Diagrammen (e = Elektrodenspannung, i = die Stärke des 
Bogenstroms) wiedergegeben. Dieses Koordinatensystem ist 
gewählt, um gleichzeitig mit der Möglichkeit den Spannungs: 
abfall leicht zu erhalten, auch prüfen zu können, ob die von 
Frau Ayrton!) für den Kohlebogen aufgestellte Gleichung: 


(l = Elektrodenabstand, «, 6, y und 6 Konstante) auch hier 
genügt. Diese Gleichung ist von Guye und Zébrikofft 
mit gutem Erfolg auf Metallbogen angewandt und Nicol 
hat bei seinen Versuchen gefunden, daß die bei dem rotierenden 
Bogen beobachteten Werte sich in einem (ei, i)-Diagramm 
einer geraden Linie nahe anschließen. Die Gleichung fordert 
auch, daß die Werte in einem (e, 1/i)-Diagramm auf einer 
geraden Linie liegen. Wie aus den Figuren hervorgeht, ist 
aber dies nicht der Fall, sondern sind bedeutende Abweichungen 
vorhanden. Da die Abweichungen in einem (ei, i)-Diagramn 
bedeutend kleiner sind, wurden sie von Nicol nicht beachtet, 
Diese Ergebnisse stimmen mit den von Malcolm?) überein, 
der bei kleinen Stromstärken Abweichungen von Ayrtoni 
Gleichung gefunden hat. 


C. Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit 
mit der Stärke des Magnetfeldes. 

Bei meinen ersten Untersuchungen wurde geprüft, ob 
die Umlaufsgeschwindigkeit des Bogens der Stärke des Me 
gnetfeldes proportional sei, wie Nicol bei Kupfer gefunden 
hatte. Die Beobachtungen wurden mit Cu+-Cu--, Agt-Ag, 
Aut-Au--, Al+-Cu-- und C+-Ag--Bogen ausgeführt und gabe 
als Resultat, daß die Kurven, die in einem —— 


1) H. Ayrton, The electric arc. London 1902. 
2) C.-E. Guye u. L. Zébrikoff, Phys. Zeitschr. 8. S. 703. 190. 
3) H. W. Malcolm, Phys. Zeitschr. 8. S. 471. 1907. 


au 
Al 


| 1 

: 
ke 
3 


Rotation des elektr. Lichtbogens bei Atmosphärendruck. 91 


den Zusammenhang zwischen der Rotationsgeschwindigkeit 
und der Stärke des Magnetfeldes zeigten, ein wenig konkav 
gegen die Achse waren, auf der die Stärke des Magnetfeldes 
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Silberelektroden. Elektrodenabstand = 1,21 mm. 


Fig. 5. 
aufgetragen war. Bei Kupferelektroden waren jedoch die 


Abweichungen von einer geraden Linie am kleinsten, 
Die erhaltenen Kurven sind hier nicht wiedergegeben, 
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Silberelektroden. Elektrodenabstand = 2,08 mm. 
Fig. 6. 


weil dasselbe Resultat auch aus den Kurven in Fig. 5—12, 
die den Zusammenhang zwischen Rotationsgeschwindigkeit 
und Stromstärke in verschiedenen Magnetfeldern zeigen, ab- 
gelesen werden kann. 
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D. Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit 


mit dem Bogenstrom. 


Nicol fand, daß die Geschwindigkeit des Bogens linear 
mit dem Bogenstrom wuchs, ein Resultat, daß bei allen unter- 


zu gelten scheint. 


Silberanode. Elektrodenabstand = 3,12 mm. 
+ Agt-Ag-; DAg*-Cu7; © Agt—Au-. 


Fig. 7. 


suchten Elektroden, die niedrigen Stromstärken ausgenommen, 
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Der Veränderung der Rotationsgeschwindigkeit mit dem 
Bogenstrom ist besondere Aufmerksamkeit gewidmet, weil 
durch Zusammenstellung dieser Geschwindigkeiten fiir gleichen 
Bogenstrom, Magnetfeld und Bogenlänge aber verschiedenes 
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Silberelektroden. Elektrodenabstand = 6,70 mm. 


Fig. 8. 


Elektrodenmaterial die Einwirkung des letzteren auf dit 
Rotation erhalten werden kann. 

Die Geschwindigkeit scheint von dem Material, aus dem 
die Anode besteht, bestimmt zu sein. Deshalb sind die Be 
sultate nach den Anoden geordnet. 

Die Bestimmungen sind in mehreren verschiedenen Feldem 
gemacht, um einen sicheren Vergleich zwischen den Resultat@ 
bei verschiedenen Metallen und Bogenlängen zu erhalten 
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Den in den Figuren angegebenen Stromstärken in den 
Magnetisierungssolenoiden (i,,): 0,50, 1,00, 2,00, 8,00 und 
4,00 Amp. entsprechen die Feldstärken: 15,5, 33,9, 73,6 111,6 
und 145,3 Gauss. 

Der Elektrodenabstand ist varriiet worden und das Re- 
sultat Nicols, daß die Rotation dabei nicht beeinflußt wird, 
stimmt bei Kupfer, während eine Abnahme der Geschwin- 
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Fig. 9. 

ügkeit mit zunehmender Bogenlänge bei Silber erhalten 
wurde, das am genauesten untersucht ist und auch, obgleich 
ticht so ausgeprägt, bei Gold und Kohle-Silber, die jedoch 
mr bei zwei Bogenlängen untersucht wurden. 
Für Silber wird das Resultat in Fig.5 für 1,21 mm, in 
fig. 6 für 2,08 mm, in Fig. 7 für 3,12 mm und in Fig. 8 für 
6,10 mm Elektrodenabstand wiedergegeben. Dagegen werden 
hier die Resultate bei Gold (Fig. 9), Kupfer (Fig. 10), Alu- 
Minium (Fig. 11) und Kohle (Fig. 12) nur für 8,12 mm an- 
geführt, obgleich Kupfer, Gold und Kohle auch bei 2,08 mm 
und Kupfer außerdem bei 6,70 mm untersucht sind. 
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IV. Zusammenstellung und Diskussion der Resultate. M: 
Aus der Rotationsgeschwindigkeit des Bogens berechnete f Bo 
Nicol das Produkt von den Geschwindigkeiten der positiven f 
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Fig. 10. dig 
und negativen Ionen mit Hilfe einer Gleichung v = H-X -kıh nr 
(v = transverselle Geschwindigkeit des Bogens, H = die Starke r 
des Magnetfeldes, X — der Spannungsabfall im Bogen, k er 
und k, = die Geschwindigkeiten der positiven und negativel 
Ionen im Einheitsfeld). Diese Relation ist von Wilson unl 
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Martyn!) unter den Voraussetzungen aufgestellt, daß der 
Bogen als ein. Konvektionsstrom von positiven und negativen 
Ionen betrachtet werden kann, der als Ganzes beeinflußt wird 
und daß der Spannungsabfall längs des Bogens konstant ist, 
was bei ungeschichteten 
Entladungen angenähert v 
der Fall ist, wenn man von t 
den Verhältnissen in der gy 
Nähe der Elektroden ab- 
sieht. Für diese Gleichung 

hat Nicol einen anderen yy} 
Beweis geliefert. Eine 
ähnliche Gleichung ist 
auch von Mallik bei der yy 
Verwertung seiner Ver- 
suchsergebnisse angewen- 
det worden. 


tm: 300 


Mit Kenntnis von k, k, Aluminiumanode. 
konnte Nicol die Ge- Elektrodenabstand = 3,12 mm 
schwindigkeit (k,) der po- +Alt-Ag-; Al*-Ou-. 
sitiven Ionen unter der Fig. 11. 


Voraussetzung erhalten, 

daß die negativen Ionen Elektronen waren. Um die Geschwin- 
digkeit (k,) der Elektronen zu erhalten, benützte er eine von 
Langevin?) aufgestellte Gleichung 


(e und m = die Ladung und die Masse der Elektronen, 4 = die 
freie Mittelweglänge, u = die von der Wärmebewegung ver- 
wsachte Elektronengeschwindigkeit). Unter der Annahme 
einer Bogentemperatur von 2000° erhielt Nicol k, = 1,83-10+ 
und da er z. B. bei 6 Amp. im Bogen k, k, = 10° hatte, war 
der entsprechende Wert von k, gleich 5,5-10-%. Die Geschwin- 
digkeit der positiven Ionen wäre folglich !/,, von der der Elek- 
tronen, und wenn die Geschwindigkeiten den Massen um- 
gekehrt proportional sind, müssen die Massen der positiven 
Ionen nur 900 mal größer als die der Elektronen sein oder 


1) H. A. Wilson u. G. H. Martyn, a. a. O. S. 426. 
2) P. Langevin, Theses. S. 47. Paris 1902. 
Annalen der Pnysik, IV. Foige, 74, 7 
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ungefähr von derselben Größenordnung wie die des Wasser- 
stoffatoms. Wie früher genannt folgerte Nicol hieraus, daß 
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Kohleanode. Elektrodenabstand = 3,12 mm. 
+Ct-Ag-; oCt-Cu-; 0 


Fig. 12. 


die positiven Ionen dieselben Träger der Elektrizität sind, die 
J. J. Thomson bei den Kanalstrahlen gefunden hatte. 


Eine nähere Prüfung der Berechnungen Nicols zeigt, 
daß der von ihm benutzte Wert der Elektronengeschwin- 
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digkeit (k,) zu klein ist. Mit einer neueren Gleichung von 
Langevin?) 


081 


berechnet Marx?) diese Geschwindigkeit in Flammen bei 
etwa 2000° und erhält k,=4,3-10*4 Marx Darstellung 
der Flammenleitung wird von Lenard?) kritisiert. Letzterer?) 
hatte aus Bestimmungen von Wilckens®) die Elektronen- 
geschwindigkeit in der Bunsenflamme zu 74000 cm sec-!/ Volt 
em-! berechnet, für den Fall, daß die Elektronen stets frei 
sind und immer reflektiert werden, was im Lichtbogen auch 
der Fall sein möge. Später ist er®) zu dem Wert 47000 ge- 
kommen, der von dem Marxschen nicht sehr verschieden ist. 
Wenn dieser letzte Wert von Lenard angewandt wird, 
ist kp = 4,7:10* und k, wird 2,1:10*. Die Geschwindigkeit 
der positiven Ionen ist !/,,, von der der negativen, und gemäß 
denselben Berechnungsgründen, die Nicol verwandte, werden 
die Massen der positiven Ionen 50000 mal größer als die der 
Elektronen. Wenn die Masse des Wasserstoffatoms 1830 mal 
größer als die des Elektrons ist, würden die positiven Ionen 
Träger mit dem Atomgewicht 27 sein. Die Berechnung ist 
aber unter der Voraussetzung ausgeführt, daß die Massen 
den Quadraten der Geschwindigkeiten umgekehrt proportional 
sind, was nicht richtig ist, da die mittlere Weglänge der Elek- 
tronen größer ist als die der positiven Ionen. Der Endwert 
ist deshalb zu groß. Bei 6 Amp. im Bogen ist aber wahr- 
scheinlich die Temperatur viel höher als in der Bunsenflamme, 
was einem höheren Wert für k, entspricht. Man kann also 
sagen, daß der Wert für k,k, damit vereinbar ist, daß die 
negativen Ionen Elektronen sind und die positiven von der- 
selben Größenordnung wie die der Luftmoleküle. 
Townsend’) hat die Bewegung der Ionen berechnet, wenn 
in einem rechtwinkeligen Koordinatensystem die elektrische 


1) P. Langevin, Ann. de chim. et de phys. (8) 5. S. 245. 1905. 
2) E. Marx, Handb. d. Radiologie IV. S. 719. 1917. 

3) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4) 60. 8. 377. 1919. 
4) P. Lenard, Heidelberg. akad. Sitzungs-Ber. A. 17. S. 18. 1914. 
5) E. Wilckens, Diss. Heidelberg 1916. 
6) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4) 61. 8. 684. -1920. 

..7) J. 8. Townsend, Handb. d. Radiologie L 8. 87. 1920. . 
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Kraft in der Richtung der X-Achse wirkt und die magnetische 
in der der Z-Achse. Die Differentialgleichungen der Bewegung 
werden : 


dx du 
= X e H 
ax 


Aus diesen erhält Townsend als Wert der Geschwindigheis (u) 
der Ionen in der Richtung der elektrischen Kraft 


m 1+(4*) 


und für die Geschwindigkeit (v) in der Richtung der Y-Achse: 


e \* T 

| 14 
wo T das mittlere Intervall zwischen zwei Zusammenstößen ist. 

‘ Mit Hilfe dieser letzten Formel konnte ich untersuchen, 
ob die Geschwindigkeit nur von den positiven Ionen bestimmt 
wird, wie Guye und Rothen bei niedrigen Drucken gefunden 
haben, oder nur von den negativen. Die Berechnungen geben 
aber Werte von ganz anderer Größenordnung als die beobach- 
teten, im ersten Falle kleinere und im letzten größere. Die 
Quantität H-eT/m kann bei diesen Berechnungen immer 
gegen eins vernachlässigt werden. 

Es kann angeführt werden, daß man die Gleichung 

v=H-X:k,'k, in der Form 


erhält, wenn 
ud 
gesetzt wird. 
Wie schon oben bei den Nicolschen Berechnungen an- 
geführt, wird die Rotationsgeschwindigkeit mit Hilfe der 
Gleichung v = H’X-k,'k, annähernd richtig berechnet, wenn 
man annimmt, daß die positiven von der Größe der Luft 
moleküle und die negativen Ionen Elektronen sind. 
Eine solehe Berechnung wird für die Feldstärke H = 73, 
Gauss durchgeführt, und mit Hilfe der Bogencharakteristiken 
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wird X für die Elektronen in der Bunsenflamme zu etwa 
100 Volt em-! geschätzt. Für k, wird der obengenannte, 
von. Lenard berechnete Wert angewandt. Lenard!) hat 
auch die Wanderungsgeschwindigkeit monomolekularer Träger 
in Luft berechnet und den Wert 14,8 cm sec-1/Volt em-! 
erhalten. Wenn die Wanderungsgeschwindigkeit annähernd 
wie die Zeit zwischen zwei Zusammenstößen wächst, erhält 
man bei 2000° k, = 14,8-8,9. Wenn diese Werte in die Gleichung 
v=H-X-k, k, eingesetzt werden, erhält man vy = 200 em sec-!, 
eine Geschwindigkeit, die etwa 31 Umläufe per Sek. in meinen 
Versuchen entspricht. Diese Rotationsgeschwindigkeit wird 
bei dem angewandten Magnetfeld für einen Bogenstrom von 
etwa 1,5 Amp. bei Kupfer, Silber und Gold gefunden. 

Daß der berechnete Wert in der Tat für einen Bogenstrom 
von 1,5 Amp. erhalten wird, muß eine ziemlich gute Über- 
einstimmung zwischen den bestehenden Verhältnissen und 
den gemachten Annahmen voraussetzen. Es ist wahrscheinlich, 
daß man schon bei dem genannten Bogenstrom mit einer 
Temperatur von etwa 2000° rechnen muß. 


Eine weitere Stütze für die Anwendbarkeit der genannten 
Gleichung ist die Tatsache, daß sie die Erklärung einiger Ver- 
änderungen der Rotationsgeschwindigkeit ermöglicht. 

Wenn man mit derselben Anode Kathoden aus verschie- 
denen Metallen kombiniert, erhält man bei gleichem Bogen- 
strom, Magnetfeld und Bogenlänge dieselbe Rotationsgeschwin- 
digkeit. Die kleinen Abweichungen, die vorhanden sind, 
können teils durch Versuchsfehler, teils durch die eigenartigen 
Verhältnisse in der Nähe der Kathode verursacht werden. 
Diese übereinstimmenden Rotationsgeschwindigkeiten lassen 
sich erklären, wenn die negativen Ionen ausschließlich Elek- 
tronen sind. Man kann auch an die Möglichkeit denken, daß 
sie aus einer Mischung von Elektronen und negativ geladenen 
Luftmolekülen bestehen. Aber wenn nur ein kleiner Teil 
solche schwerere Ionen sein würden, wäre doch die Durch- 
sehnittssumme der Massen der negativen Ionen gewachsen, 
s0 daß die oben genannte Gleichung zu denselben unwahr- 
scheinlichen positiven Ionen führen würde, die Nicol zu finden 
glaubte. Da die Wahrscheinlichkeit für positive Ionen mit 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. (4) 61. S. 665. 1920. 
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geringerer Masse als die der Luftmoleküle besonders klein ist, 
ist auch die Wahrscheinlichkeit für negative Ionen in nennens- 
werter Anzahl mit größerer Masse als die der Elektronen 
ebenso klein. Es ergibt sich also, daß die negativen Ionen 
praktisch vollständig Elektronen sind, wodurch die Schluß- 
folgerung von Stark, Retschinsky und Schaposchnikoffi) 
bestätigt und geschärft wird. 

Aus Fig. 9, die die Verhältnisse bei Gold wiedergibt, 
ersieht man, daß bei niedrigen Stromstärken die Geschwin- 
digkeit dem Bogenstrom nahezu proportional ist, und daß 
bei höheren Stromstärken ein linearer Zusammenhang zwischen 
ihnen vorhanden ist. Auch bei den übrigen Elektrodenkom- 
binationen haben die Kurven, obgleich nicht so ausgeprägt, 
dasselbe Aussehen. Nicol, der keinen schwächeren Bogenstrom 
als 2 Amp. verwendete, hat nur den letzten Teil der Kurve 
gefunden. 

Eine genügende Erklärung dieses Verlaufes wird durch 
die Gleichung v = H-X-k,k, ermöglicht, weil bei niedrigen 
Stromstärken die positiven Ionen wahrscheinlich hauptsäch- 
lich aus Luftmolekülen bestehen, bei größeren aber, bei denen 
die Temperatur höher ist und eine rege Verdampfung des 
Elektrodenmaterials stattfindet, auch positiv geladene Metall 
moleküle, deren Anzahl mit der Stromstärke zunimmt, an 
der Leitung teilnehmen. Tatsächlich macht es die Erfahrung 
wahrscheinlich, daß man es bei kleinen Stromstärken mit 
sogenanntem Glimmbogen zu tun hat. Malcolm, der den 
Übergang zwischen Glimmentladung und Lichtbogen unter- 
suchte, fand, daß die Entladung bei Kupferelektroden in Luft 
von atmosphärischem Druck erst bei 0,5 Amp. endgültig in 
eine Entladung mit negativem Bogen übergeht und erst bel 
noch höheren Stromstärken der positive Krater ausgebildet 
wird. Bei rotierendem Bogen wird natürlich durch die Ro 
tation die Erwärmung der Anode verhindert, die notwendig ist, 
um dem Bogen an der Anode reinen Bogencharakter zu geben. 
Die Anodenfläche zeigt sich auch hier bei den kleinsten an 
gewandten Stromstärken ausgebreitet, was Malcolm für 
den Glimmbogen kennzeichnend gefunden hat, und erst bei 
etwa 2— 3 Amp. zieht sie sich zusammen. 


1) J. Stark, T. Retschinsky u. A. Schaposchnikoff, An 
d. Phys. (4) 18. 8. 213. 1905. 
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Unter diesen Verhältnissen hat man bei niedrigen Strom- 
stärken, bis zu etwa 2 Amp., ungefähr dieselbe Rotations- 
geschwindigkeit bei verschiedenen Elektroden zu erwarten, 
weil sich dieselben Ionen im Bogen befinden. Ein Vergleich 
der Kurven für Kupfer, Silber, Gold und Kohle zeigt, daß 
dies auch annäherungsweise der Fall ist. Der etwas höhere 
Wert der Kohle kann durch eine höhere Bogentemperatur 
erklärt werden, da die Elektrodenspannung größer und die 
Wärmeleitfähigkeit der Elektrode kleiner ist als bei den übrigen. 
Daß Aluminium kleinere Werte gibt, steht wahrscheinlich 
mit dem niedrigeren Siedepunkt in Zusammenhang, der dazu 
Anlaß gibt, daß die Kurve früher abbiegt. 


Man könnte erwarten, daß bei stärkerem Bogenstrom 
die Geschwindigkeiten sich nach steigendem Atomgewicht 
des Anodenmetalls ordnen würden. Dies ist aber nicht der 
Fall. Eine Zusammenstellung der Kurven zeigt, daß die Ge- 
schwindigkeiten des Kohlebogens am größten sind, und daß 
dann Silber, Gold, Kupfer und Aluminium in dieser Ordnung 
folgen. Gold und Silber müssen also ziemlich geringe Ge- 
neigtheit besitzen als positive Ionen im Bogen aufzutreten, 
während Kupfer und Aluminium, vielleicht in Form von Oxyden, 
lebhafter an der Leitung als Ionen teilnehmen. Was Kohle 
betrifft, sind Schlußfolgerungen schwerer zu ziehen. 


Die Erklärung des langsam rctierenden Bogens, der bei 
Kupfer und Kohle beobachtet wurde, würde in Übereinstim- 
mung mit den Resultaten von Guye und Rothen darin zu 
suchen naheliegen, daß die Ablenkung der positiven Ionen 
die Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, da aber diese nicht 
konstant ist, können auch andere Erklärungen gefunden werden. 
Daß die Elektrodenspannung, wie oben erwähnt, bei diesem 
Bogen niedriger ist als bei den schnell rotierenden, ist dadurch 
verursacht, daß teils die Kühlung der Elektroden bei dem 
ersten Bogen geringer ist, teils letzterer bei niedrigen Strom- 
stärken, wo die Beobachtungen gemacht werden, im Gegen- 
satz zu den anderen sicher Glimmbogen mit größerem Anoden- 
gefälle als bei dem gewöhnlichen Bogen ist. 

Da ich hoffe, daß diese Untersuchung zu einem besseren 
Verständnis der komplizierten Verhältnisse im Lichtbogen 
beitragen kann, ist es meine Absicht, die Arbeit fortzusetzen 
und zu erweitern. 
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Die vorliegenden Untersuchungen wurden im Physika 
lischen Institut der Universität Upsala ausgeführt. 


Meinem hochverehrten verstorbenen Lehrer, Hrn. Pro 
fessor Dr. Granqvist bin ich großen Dank schuldig für digg 
Anregung zu dieser Arbeit und für das große Interesse, mit 
dem er dieselbe immer förderte. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 27. November 1923.) 


5. Berichtigung zur Arbeit 


„Die Rolle des Standorts in der Relativitäts- # 
theorie“ von A. H. Bucherer. - 


In Band 78, Seite 399, Zeile 15 von unten und Seite 40T 
Zeile 11 von unten steht versehentlich Potential der Frd@ 
anstatt Potential der Erdentfernung. 


(Eingegangen 18. März 1924.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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